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Resumo

A utilizagdo da percepcdo permite a um sistema robotico uma maior autonomia e
flexibilidade de funcionamento em ambientes dinamicos. Estas capacidades possibilitam a
realizacdo de tarefas em meios adversos a0 ser humano ou simplificar as funcbes de
teleoperacdo. Esta tese aborda o projecto de um sistema rob6tico mével auténomo para
ambientes interiores.

E desenvolvida uma arquitectura baseada em comportamentos (evitar obstaculos,
navegacao e acostagem) que utilizam a visdo para a percepcéo do meio envolvente. A
decomposicdo do sistema em comportamentos facilita o projecto, assm como futuros
melhoramentos em cada comportamento ou ainclusdo de novos comportamentos.

Todos os comportamentos implementados utilizam como informagdo de entrada o
movimento observado no plano de imagem (fluxo Optico). Esta informagéo é retirada de
diferentes zonas do campo visual em conformidade com as caracteristicas de cada
comportamento. E efectuada a integraciio utilizando teoria dos sistemas dindmicos,
definindo-se as contribuicdes de cada comportamento como fungdes no espaco de fase,
originando estados de atraccdo ou repulsdo que variam dinamicamente durante a

navegacdo. S8o apresentados resultados com o sistema a funcionar em tempo real

Palavras Chave: visdo robotica, visdo activa, comportamentos visuais, dinamica dos

comportamentos, integracdo de comportamentos, robots auténomos.






Abstract

The use of perception in robotic systems alows for greater autonomy and functional
flexibility in dynamic environments. These capabilities provide the possibility of performing
tasks in adverse environments or the simplification of teleoperational functions. This
Thesis focuses on the development of an autonomous mobile system to operate in indoor
environments.

A behaviour-based architecture (obstacle avoidance, navigation and docking) which
uses vision to perceive the environment is developed. The decomposition of behaviours
makes the project more tractable, allows for future behavioural improvements and the
possible inclusion of new ones.

All the behaviours implemented use the observed image motion (optical flow) as input
information. This information is taken from different regions of the visual field in
agreement with each of the behavioural characteristics. Dynamic systems theory is used
for behaviour integration. The contribution from each behaviour is defined as a function of
the phase space. This gives rise to attractive and repulsive states, which change
dynamically during navigation. Real time operational results are obtained by the system
and presented.

Keywords: robotic vision, active vision, visual behaviours, dynamics of behaviours,

behaviour integration, autonomous robots.
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1. Introducao

O crescimento e a diversidade de aplicactes, para a utilizacdo de sistemas robdticos, tem
despertado o interesse de muitos investigadores, na procura de sistemas cada vez mais
genéricos e flexiveis. Com o objectivo de aumentar o espaco de trabalho, alguns destes
sistemas foram providos de mobilidade, dando origem aos sistemas roboticos méveis.

A construcdo e utilizagdo de sistemas deste tipo tem sido bem sucedida em ambientes
controlados (como em certas industrias). Devido ao facto destes ambientes serem
estruturados ou modificveis se necessario, a implementacéo de sistemas deste tipo é
facilitada. No entanto, em ambientes desconhecidos ou variaveis, tal implementacéo é
dificil e nem sempre com os resultados desgjaveis. Normalmente nestes casos, 0s sistemas
exibem falta de robustez e dificuldades de funcionamento em tempo real, entre outros
problemas [49].

Muitos grupos de investigacdo tém desenvolvido trabalho no sentido de construir
sistemas robdticos capazes de desempenhar tarefas em ambientes pouco estruturados ou
desconhecidos. Neste &mbito tém sido vérias as propostas para constru¢do de sistemas
roboticos autbnomos, sendo a maior parte caracterizada por duas linhas principais de
investigagéo.

A primeira abordagem baseia-se na construgdo do sistema como um todo, constituido
por modulos funcionais interdependentes e distribuidos por camadas entre os sensores e 0s
actuadores [18]. Para sistemas construidos segundo esta abordagem, a redlizacdo de
tarefas fica normalmente dependente de um médulo de planeamento. Este tipo de modulos

operam com base em representagdes do meio envolvente [22], que sdo obtidas através de
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processamento de dados provenientes dos sensores, ou através do conhecimento & priori
do meio (representacdes internas) ou nos dois tipos de representacéo.

A segunda abordagem baseiase na construgdo do sistema por mddulos ou
comportamentos que ndo sdo interdependentes [8, 9, 18, 19]. Basicamente, 0 sistema é
dividido em subsistemas capazes de operar sozinhos e redizar tarefas especificas. Estes
sistemas executam as tarefas utilizando recursos limitados de informacéo e actuagéo,
sendo por este motivo mais féceis de implementar e computacionalmente menos pesados.
O sistema global € obtido através da integragcdo dos subsistemas de uma forma hierarquica,
divididos por niveis de comportamentos.

Do ponto de vista da percepcédo e, em particular, da visdo podemos encontrar linhas de
trabalho bastante andlogas. Deste modo, na &rea da visdo surgem dois tipos de abordagem
principais [73]. Na abordagem dita “reconstrutiva’ a visdo é essencialmente utilizada na
obtencdo de representacdes do meio observado pelo sensor, com o objectivo principal de
construir modelos internos, como referiu David Marr [51].

As dificuldades de construcéo destes modelos conduziram a uma abordagem diferente,
parcialmente inspirada no trabalho anterior de Gibson [39], que propde a utilizagdo do
préprio mundo como modelo, retirando deste as caracteristicas relevantes para um
determinado objectivo (ver [73]). Esta abordagem deu origem a Visdo Activa
Quialitativa e por Objectivos' [11, 12, 1, 2, 4].

Desta forma, sb ainformagéo relevante é processada para o objectivo corrente, sendo a
interaccdo do sistema com 0 meio envolvente um comportamento visua que junta
percepcao e accao com um objectivo concreto. Estes comportamentos ndo requerem uma
representacdo completa do mundo, sendo capazes de operar utilizando medidas parciais e
gualitativas do meio envolvente.

Os paradigmas da Visdo Activa e Visdo por Objectivos, também conhecidos como
“animate vision” [13], tiveram como inspiragcdo a observacdo dos sistemas biolégicos de
Visdo e, particularmente, a maneira como estes interagem com o0 meio ambiente. Estes
sistemas, além de interpretarem os dados do mundo visual, mostraram a importancia do

envolvimento de um observador activo na percepcdo do mundo. Desta forma, muitos dos
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sistemas baseados em Visdo Activa Qualitativa e por Objectivos, resolvem problemas
como o controlo em tempo real de cabegas robéticas [14] ou a implementagdo de
comportamentos reactivos [73, 31, 38].

Uma discussdo mais detalhada sobre estas duas linhas de investigac&o na area da visdo
éfeitaem [73].

Embora muitos investigadores tenham desenvolvido comportamentos visuais reactivos,
[73, 30, 38, 27, 47], uma questdo ndo totalmente resolvida € a de como coordenar e
integrar os diferentes comportamentos visuais reactivos de maneira a obter-se

comportamentos mais complexos.

O problema agora ja ndo é reagir ao meio circundante segundo um determinado padréo
(comportamento) mas decidir como reagir ou qual 0 comportamento a exibir. Neste
contexto, a coordenagdo e integracdo de multiplos comportamentos tem sido motivo de

estudo para alguns investigadores [5, 20, 23, 69, 59, 24].

1.1 Objectivos

O estudo do comportamento de sistemas bioldgicos simples, como € 0 caso dos insectos,
forneceu algumas pistas para se compreender como estes seres utilizam 0 seu sistema
visual na execucdo das mais variadas tarefas [46, 64].

A utilizacdo do movimento como forma de percepcionar o mundo através da visdo €
comum para aguns destes sistemas biologicos. Analogamente, nesta tese sdo
implementados trés comportamentos visuais reactivos que utilizam como fonte de
informacd o movimento observado no plano de imagem (fluxo éptico [43, 44]). Estes
comportamentos sdo particularmente inspirados no trabaho previamente reaizado em

[73, 30]. Ostrés comportamentos visuais implementados so:

! do Inglés, Purposive and Qualitative Active Vision.
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e Evitar obstaculos — Tem como objectivo atribuir ao sistema robético auténomo a

capacidade de evitar possiveis obstaculos que se encontrem a sua frente.

¢ Navegacio — Confere ao robot a capacidade de navegar num corredor, mantendo o
robot centrado em relacdo as paredes deste e controlando a sua velocidade linear, de
modo a que este tenha uma velocidade mais reduzida em zonas mais apertadas do

corredor.

e Acostagem — Tem como objectivo permitir ao robot executar uma aproximagao a
uma superficie (por exemplo, uma estacdo de acostagem), perpendicularmente a
esta, reduzindo a sua velocidade linear durante a aproximagdo até parar junto a

superficie desgjada.

Estes comportamentos baseiam-se no fluxo éptico [43], obtido em diferentes zonas do
campo visual consoante 0 comportamento, e geram os valores para as velocidades linear e
angular do robot movel.

O objectivo deste trabalho consiste na realizagdo do projecto de um sistema robdtico
auténomo movel através da integracdo destes trés comportamentos visuais reactivos
(evitar obstaculos, navegacdo e acostagem), de maneira a obter comportamentos reactivos
mais complexos. Pretende-se que este sistema robotico seja capaz de se deslocar para um
local do espaco de trabalho (sem qualquer conhecimento prévio do espago de trabalho em
gue opera), definido em relacdo a sua posicdo inicial, realizando nesse local uma
acostagem. Na Figura 1.1 mostra-se o diagrama do sistema robo6tico mével auténomo

implementado:
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Figura 1.1: Diagrama do sistema robético mével autonomo implementado.

A integracdo destes trés comportamentos, utilizando a teoria de Dinédmica dos
Comportamentos, [59], € motivada em grande parte pela observacdo de sistemas
biolgicos, e de como estes conseguem exibir comportamentos mais complexos através da
integragcéo de comportamentos mais simples.

A teoria de Dindmica dos Comportamentos é baseada na teoria de sistemas
dindmicos. As contribui¢des dos diferentes comportamentos séo definidas como fungdes
no espaco de fase, com pontos de equilibrio que assumem a forma de atractores ou
repulsores consoante se tratem de estados a evitar ou ndo pelo sistema. A integracéo e
coordenacdo do sistema robotico é efectuada através da soma das diferentes contribuicdes
no espago de fase. Estas contribuigdes variam dinamicamente gerando desta forma a

dindmica do sistema robotico.
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N&o € objectivo deste trabalho considerar 0 planeamento de trgjectorias Optimas ou
subdptimas. Admite-se que existe sempre um caminho possivel para o robot atingir o avo,
tendo em conta as suas restrigdes holondmicas.

A capacidade dum sistema robotico se deslocar de um local do espago de trabalho para
outro, revela-se de grande utilidade em muitos aspectos. no transporte de objectos, na
exploracdo do espaco de trabalho, na aproximacdo a locais especificos do espaco de
trabalho para a execucéo de tarefas, etc.

1.2 Trabalho relacionado

Véarios autores tém-se dedicado a0 projecto de sistemas roboticos autonomos moveis
baseados em comportamentos [8, 9, 15]. Ta como neste trabalho aguns investigadores
tém utilizado comportamentos visuais reactivos na construcdo de sistemas robdticos
auténomos moveis, como € o exemplo de Coombs [29] e Neven [55].

Em [55] so apresentados varios aspectos de um trabalho que tem vindo a ser realizado
sobre o robot MARVIN [35]. E construido um sistema robdtico auténomo através da
integragdo de dois comportamentos baseados em visdo. S&o integrados os
comportamentos de “evitar obstéculos’ e de “voltar & base’?, utilizando a teoria de
dinémica dos comportamentos.

Para a integraco dos dois comportamentos € implementado um sistema dindmico que
controla a orientagdo e a velocidade linear do robot mével. Para o comportamento de
“evitar obstéculos’ é usada a informagdo do tempo para colisdo extraida do fluxo optico.
O comportamento de “voltar a base” utiliza a correlagdo entre imagens em memaria e as
imagens actuais como informacg8o. Esta informag@o é integrada, utilizando um sistema
dindmico com ainformagdo da odometria, tendo como objectivo obter uma estimativa da

posicdo actual do robot mével em relacdo a base.

% Do Inglés, homing.
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A informacdo sobre a posicdo actual do robot em relagdo a base € introduzida
juntamente com a informacdo sobre o tempo para colisdo, de forma paramétrica, no
sistema dindmico implementado, que controla a orientagdo e a velocidade do robot mével.

Este sistema robdtico autdnomo possui a capacidade de se deslocar para a sua base sem
colidir com obstaculos. No entanto, a utilizacdo de imagens memorizadas obriga a que o
robot movel se dedoque para o loca do qual possuimos as imagens previamente
memorizadas.

No trabalho apresentado em [21,28,29] € implementado um sistema robdtico
auténomo igualmente com os comportamentos de “evitar obstéculos’ e de “navegagado”.

Para 0 comportamento de “evitar obstaculos’ é também utilizada a informagdo do
tempo para colisdo extraida do fluxo normal obtido para o campo visual central. Quando o
tempo para colisdo atinge um vaor predeterminado € considerada a presenca de um
obstéculo e o robot inicia uma manobra de evasdo que consiste em rodar sobre s proprio.

~_ 3

O comportamento de “navegagdo” utiliza ainformacdo do fluxo normal obtida para os
campos visuais periféricos. Esta informagdo € usada para controlar a posicdo do robot
mével, centrando-o num corredor conceptual através da comparacdo dos dois fluxos
periféricos obtidos.

Os dois comportamentos sdo integrados num modulo de controlo dos movimentos do
robot, sendo o comportamento de “evitar obstaculos’ emergente sempre que existe uma
colisdo iminente. O comportamento globa exibido pelo robot € um comportamento
“errante”, isto devido a0 facto de ndo existir um destino definido através de outro
comportamento ou sistema.

Estes trabalhos tém aspectos semelhantes na forma como abordam o problema da
construcd@o de um sistema robético autébnomo moével, usando o paradigma da visdo activa.
A informacdo visua de baixo nivel é utilizada de uma forma objectiva para a resolugdo de
problemas especificos. O que diferencia os trabalhos é a forma como s0 integrados os
resultados obtidos da resolucdo de cada um dos problemas e o tipo de arquitectura
utilizada na construcéo do sistema robético autdnomo movel, ou sgja, a maneira como sao
integrados os diferentes comportamentos. Existem igualmente algumas diferencas na

forma como é utilizada e processada a informac&o visual obtida.
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1.3 Organizacao datese

No Capitulo 2 € apresentada a teoria da dindmica dos comportamentos que permite a
formalizacdo e construcdo de arquitecturas baseadas em comportamentos, sendo
apresentados alguns exemplos de como esta teoria pode ser utilizada. Ainda neste
capitulo, é discutida a importancia dos diferentes campos visuais na implementacdo dos
diferentes comportamentos visuais reactivos. E, igualmente, apresentada uma estrutura
fisica para um sensor Gptico que permite com a utilizagdo de uma Unica camara, obter os
diferentes campos visuais.

O Capitulo 3 é dedicado a0 comportamento visual reactivo de “evitar obstaculos’. E
utilizada a informagdo do fluxo normal, obtida a partir do campo visual central, para
detectar obstéculos localizados a frente do robot mdvel. Detectados os obstéculos é
implementado um comportamento que consiste em desviar 0 robot da possivel rota de
colisdo com o obstaculo.

No Capitulo 4 € descrito o comportamento visual reactivo de “navegacdo”. Este
comportamento é inspirado na visio de determinados insectos. E, novamente, utilizada
apenas a informacdo do fluxo norma mas dos campos visuais periféricos. Este
comportamento consiste em seguir corredores e paredes, controlando o movimento do
robot por forma a manté-lo equidistante das paredes e reduzindo a sua velocidade linear
quando estas se encontram muito proximas de si.

O comportamento visual reactivo de “acostagem” é descrito no Capitulo 5. E proposto
um comportamento que, utilizando apenas a informagdo do fluxo normal, controla a
velocidade linear do robot e a sua orientagio em relagio a uma superficie de acostagem. E
ainda introduzido um sistema de aproximagdo baseado em odometria. S&0 também
apresentados resultados para 0 sistema de aproximagdo e para 0 comportamento.

O Capitulo 6 é dedicado a integragdo dos comportamentos desenvolvidos. E
apresentada a estrutura da arquitectura utilizada, sendo indicadas as variavels de

comportamento utilizadas. E descrito um comportamento de “acostagem” global, obtido
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através daintegragdo do comportamento visua reactivo de “acostagem” com o sistema de
aproximacdo apresentado no Capitulo 5. E ainda descrito o sistema dindmico que integra
os trés comportamentos, controlando a evolugdo do sistema robético implementado. O
desempenho do sistema é testado face a diferentes cendrios, sendo apresentadas as
trajectorias efectuadas pelo robot e gréficos das evolugdes das suas velocidade linear e
angular.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido,

definindo-se possiveis direc¢des para trabalho futuro.



10

1. Introducéo



2. Uma arquitectura para um sistema roboético movel
autonomo

Na construgdo de um sistema robdtico autébnomo existem duas linhas principais de
investigagdo. Uma abordagem assenta na descri¢do funciona por médulos do sistema. No
outro extremo encontra-se as abordagens baseadas em comportamentos existindo, ainda,
solugdes intermédias. Nesta tese 0 sistema robotico auténomo é construido tendo como
base a abordagem por comportamentos.

Um comportamento é usualmente definido como uma ac¢do motora objectiva ligada a
um processo especifico de percepcdo [18]. Na érea da visdo este conceito foi igualmente
explorado, dando origem a Visao Activa Qualitativa por Objectivos, [11, 12, 1].

De uma forma mais objectiva, um comportamento é definido como um sistema que
resolve um problema especifico, gerindo a informagdo proveniente de alguns sensores e
controlando alguns actuadores, utilizando para isso recursos computacionais limitados,
interagindo, normalmente, de uma forma reactiva com o meio ambiente.

Neste trabalho pretende-se construir um sistema robdtico mével autonomo que exiba
comportamentos mais complexos através da integragdo de alguns comportamentos visuais
reactivos.

Neste capitulo comega-se por introduzir uma teoria para a formalizacdo de
arquitecturas deste tipo, expondo alguns exemplos. E ainda discutida a importancia dos
varios campos visuais face a implementacdo de diferentes comportamentos que utilizam
como informagdo sensorial avisdo (como é o caso destatese). Serd feitaainda referénciaa

estrutura fisica dos sensores face a implementagdo dos comportamentos referidos.

11
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2.1 Umateoria para a construcao arquitectur as baseadas em
compor tamentos

O crescente interesse pela utilizagdo de arquitecturas baseadas em comportamentos na
construcdo de sistemas roboticos auténomos, [18, 19], constituiu um passo importante na
procura de uma teoria formal em que tais arquitecturas se pudessem basear [59]. A
utilizacdo da teoria dos sistemas dindmicos na formalizagdo destas arquitecturas,
introduzida por Schoner [36, 58], deriva de um estudo sobre o comportamento dos
sistemas nervosos, segundo 0 qual estes interpretam os conceitos de padréo e ordem

temporal. S&o retirados trés conceitos fundamentais:

e E (til medir a actividade dos sistemas de comportamento através de variaveis que
descrevam adequadamente os aspectos do comportamento que sdo invariantes,
apesar de certas mudangas das condicdes do ambiente envolvente do agente

(varidveis de comportamento).

e Um comportamento pode ser concebido como um resultado de um sistema dindmico
gue o sistema nervoso € capaz de estabelecer. I1sto quer dizer que o sistema nervoso
gera percursos no tempo das varidveis de comportamento e também as vizinhangas
desses percursos. Por exemplo, a recuperagcdo de um comportamento seguindo uma
perturbacdo, pode ser concebida como resultado de uma estabilidade assmptética

de uma solugéo de atraccdo de um sistema dinamico subjacente.

¢ A informacdo obtida através dos sensores (ou interna) afecta a dindmica, mas ndo

directamente as variaveis de comportamento.

Neste ambito o comportamento é descrito como um sistema dindmico. Para cada
comportamento sdo definidas variaveis de comportamento (variaveis de estado do

sistema), cuja evolucéo ao longo do tempo descreve o funcionamento do comportamento.
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Como forma de ilustrar melhor esta formalizagdo, considere-se 0 exemplo de um
sistema robotico auténomo simples que integra dois comportamentos bésicos, “evitar
obstaculos’ e “deslocar-se parao avo”.

Este sistema € composto por um robot mével que se desloca sobre um plano, e possui
sensores que Ihe permitem detectar obstaculos que se encontram & sua frente e sensores

gue Ihe permitem detectar onde se encontra o avo.

21.1  Variaveis de comportamento

Para a implementagdo de um comportamento comeca-se por definir as variaveis que o
descrevem, normalmente designadas por variaveis de comportamento.

A escolha das varidveis deve associar-se a necessidade de expressar tarefas ou
objectivos do comportamento como valores particulares dessas mesmas variaveis. Estes
valores, por sua vez, ndo devem depender dos vaores que estas variaveis possuem no
momento da definicdo das tarefas ou objectivos.

Considerando o sistema robético introduzido como exemplo, uma boa escolha para

variaveis de comportamento seria:

¢ - orientagdo do robot em relagio aum referencial fixo' ;

v - avelocidade linear do robot.

Os objectivos podem ser expressos como vaores particulares da variavel de

comportamento, ¢, que terd o valor v, quando o robot esté orientado para o avo, e o
valor v .., quando este esta orientado para um obstaculo (ver gréafico da Figura 2.1). As
direcgOes definidas por ¢, v, € V.., S0 expressas relativamente a um referencial

solidario com o robot, mas cuja orientacdo é a mesma do referencial fixo no mundo. Deste

modo, v,, € V.. S0 independentes do valor corrente de ¢, uma vez que tanto a

! heading direction.
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variavel de comportamento como 0s objectivos s80 expressos relativamente a uma

orientacdo absoluta.

o ‘alvo
\‘ualvo

Ziyom

obstaculo

v

Figura 2.1: Representacdo da varidvel de comportamento ¢ e dos valores particulares que

definem os objectivos, v, € V., NO plano (x, y).

Admita-se que é escolhida como varidvel de comportamento o desvio entre a
orientacdo do robot e a direcgdo do alvo (uma boa escolha do ponto de vista de controlo),

€=0-Vvy,,. Neste caso, a definicdo de ¢ . depende do valor corrente da variavel € no
instante da definicéo da posi¢éo do obstaculo, €, = 0 + v, — W, - |St0 deve-se ao facto

davaridvel £ ndo ser definida em relacdo a coordenadas absolutas (ver Figura 2.2). Desta

forma, ¢ ndo € uma boa escolha para variavel de comportamento.

€ ‘alvo

8obs

obstaculo

v

Figura 2.2: Representacdo da varidvel de comportamento € e do valor particular €, que
define a posicdo do obstéculo no plano (x, y) , podendo observar-se a escolha incorrecta

paravaridvel de comportamento de ¢ .
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Escolhidas as varidveis de comportamento, € necess&rio agora construir 0 sistema

dindmico que descreve a evolugdo das mesmas (variaveis de estado).

2.1.2  Construcao da dinamica do comportamento

Considere-se 0 exemplo introduzido anteriormente e para maior smplicidade suponha-se
gue o sistema tem velocidade linear, v, constante. O sistema dindmico a construir para
gualquer dos dois comportamento (“evitar obstéculos’ ou “deslocar-se para 0 avo”)

definira a evolucdo da variavel de comportamento ¢ (variavel de estado do sistema), que

descreve a orientac@o do robot. Este sistema apresentard a seguinte forma:
6= 1(0) (2.1)

onde as solugdes, (t), representam o comportamento descrito pelo sistema dindmico. E

usua utilizar o termo dindmica dos comportamentos como referéncia a este tipo de
equacOes diferenciais. Estas fungdes seréo designadas como fungdes da dinamica.

Em suma, definir um comportamento consiste em escolher um conjunto de varidveis de
comportamento (variaveis de estado do sistema), cuja evolugdo € descrita por um sistema
dindmico na forma da equagéo (2.1).

A construcdo deste tipo de sistemas din@micos é feita utilizando a teoria qualitativa das
equacgdes diferenciais [17] e é realizada normalmente a partir do espaco de fase onde as
variaveis dinamicas (varidveis de estado) evoluem. Os pontos de equilibrio do sistema

dinémico, ir&o assumir um papel de destaque:

d)ponto o =0=1f (¢ ponto fixo)

A definicdo de comportamentos é redlizada através do tipo de solugBes geradas na

vizinhanga destes pontos.
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No comportamento de “evitar obstaculos’ o valor ¢ =y .., representa uma orientagéo

segundo a qual se encontra um obstéculo, sendo por isso uma orientagdo a evitar pelo
robot como forma de ndo colidir com o obstaculo (ver Figura 2.1). Desta forma, para este
valor da variavel de comportamento, a equacdo da dindmica deve-se anular, gerando-se
um ponto de equilibrio cuja solugdo deve ser de repulsdo (um repulsor).

No comportamento de “deslocar-se para o avo”, o valor ¢ =vy,,, representa a
orientacdo para onde o robot deve dedocar-se (ver Figura 2.1). Neste caso 0 ponto de
equilibrio gerado deverd representar uma solucéo de atraccdo (um atractor).

Os pontos de equilibrio sdo repulsores ou atractores consoante o declive da funcdo

f(q)) nesses pontos. O declive da fungdo no ponto de equilibrio é negativo para um

atractor e positivo para um repulsor. Na Figura 2.3 podemos ver representados um

atractor e um repulsor no espaco de fase para os dois comportamentos referidos.

Ado/dt
atractor em

Walvo

Ado/dt

repulsor em
‘V obs

Figura 2.3: Representacdo de um atractor (em cima) e de um repulsor (em baixo) no

espaco de fase.

A velocidade com que o sistema evolui para o ponto de equilibrio (ou se afasta dele) €

definida pelo valor do declive da fungdo, sendo esta tanto maior quanto maior for o valor
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do declive. Define-se como tempo de relaxacdo, o tempo que o sistema demora a atingir

a estabilidade no caso do ponto de equilibrio ser um atractor.

| df(9)
do

¢=¢pcnt0 fixo

Trel -

No caso do ponto de equilibrio repulsor, esse tempo € definido como tempo de fuga.

O conceito de tempo de relaxacdo € importante. Considere-se novamente o exemplo do
comportamento “deslocar-se para 0 avo”. Se o robot mover-se com uma velocidade
linear, a posi¢do relativa do alvo varia, v, = v, (t), 0 que significa que o ponto de

equilibrio (um atractor) se desloca ao longo do eixo das abcissas (ver Figura 2.4).

.alvo

\HWalvo(tz)

\Walvo(tl)

Ado/dt
Wal vo(tz)

v

A

Walvo(tl)

Figura 2.4: Visudizagdo da variagdo do ponto de equilibrio (um atractor), com o

movimento do robot (sendo o referencial fixo em termos de orientacdo).
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Esta variacéo tem de ser lenta em relagdo ao tempo de relaxagédo, t,,, para que o
sistema consiga atingir o ponto de equilibrio, mantendo-se estével. Assim, a definicéo do
tempo de relaxacdo é fundamental para um bom funcionamento da dindmica do sistema.

Apesar dos comportamentos poderem ser gerados através de solucgBes de atracgdo ou
repulsdo, o sistema dinamico resultante tem de ser dissipativo. Isto significa que o sistema
tem de possuir pelo menos um ponto de equilibrio assimptoticamente estavel para onde
convirjaa partir de umavizinhanga 6 , implicando a existéncia de pelo menos um atractor.

Sendo o comportamento de “evitar obstaculos’ gerado através de pontos de equilibrio
repulsores, seria necess&rio a introducdo de um atractor. Este atractor pode ser

introduzido em ¢ = 0, permanecendo sempre neste ponto enquanto o robot ndo detectar

obstaculos (o robot deslocar-se-ia em frente enquanto ndo detectasse obstéculos).

Até agora so foi explicado como se constréi um sistema dindmico que descreve um
unico comportamento, tendo como entrada uma Unica fonte de informagdo. No entanto, a
grande vantagem desta formalizagdo advém do facto de poderem construir-se sistemas
dindmicos que podem integrar vérias contribuicdes (multiplos comportamentos e/ou

multiplas fontes de informag&o).

2.1.3  Aintegracao de varias contribuicdes para a dinamica do

sistema

A implementacdo de um comportamento pode estar dependente de varias fontes de
informac&o (sensores ou representacoes internas). Sendo assim, € necessario que o sistema
dindmico que descreve a evolugdo das varidveis de comportamento sgja capaz de integrar
as diferentes fontes de informagéo.

O sistema dindmico global é construido a partir de contribuigdes individuais, que sdo
sobrepostas’ por forma a obter-se uma tnica contribuicdo final. Cada fonte de informacéo
da origem a uma contribuicdo. A definicdo de cada contribuicdo depende de trés aspectos:

2 Esta sobreposi ¢io € normal mente uma adi¢do das vérias contribuigdes.
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e Qual o tipo da contribuicdo (que tipo de informacdo descreve e/ou que

comportamento representa)?

 Qual ainfluéncia (peso) dessa contribuicdo na solugéo final?

 Qual o intervao de influéncia da contribuicdo, em termos de valores das variaveis de

comportamento?

Como referido anteriormente, as variavels de comportamento devem ser escolhidas por
forma a que se possam expressar as tarefas ou objectivos a atingir como valores
particulares dessas variaveis. Estes valores particulares sdo pontos de equilibrio no espaco
de fase em funcdo da informac&o proveniente dos sensores ou de representacdes internas.
Cada contribuicdo € projectada individualmente como um atractor ou repulsor.

A poténcia de uma contribuicdo € definida pelo valor do declive da fungdo no seu
ponto de equilibrio (ver Figura 2.5), que representa a velocidade de deslocacdo da solucéo
em relacdo a este ponto. Por esta razdo a poténcia (ou forca) da contribuicdo é
caracterizada pelo tempo de relaxacdo®, definido anteriormente. O conceito de poténcia ou
forca de uma contribuicdo é fundamental no resultado da interaccdo entre maltiplas
contribuigdes.

A limitacdo de uma contribuicdo a um intervalo no espaco de fase, esta relacionada
com a definicdo de como as varias contribuicbes interagem. Quando o sistema é
caracterizado por uma Unica contribuicdo ndo existe qualquer tipo de interaccdo. Desta
forma, a limitagdo desta no espago de fase ndo altera de forma qualitativa o resultado
obtido através da dindmica.

No entanto, caso existam varias contribuicdes (por exemplo Varios sensores), ha que
definir o intervalo de influéncia de cada uma no espago de fase para que ndo intergjam ao
longo de todo o espaco de fase.

A delimitacéo das contribuicbes a um intervalo de influéncia no espaco de fase (ver

Figura 2.5) faz-se recorrendo a fungdes da din@mica ndo lineares. Desta forma, é possivel

3 tempo de fuga, se o ponto de equilibrio for um repulsor.
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obter decisdes qudlitativas através da dindmica do sistema (torna-se possivel obter mais do

que um ponto de equilibrio).

b do/ dt

estado especificado

»
>

¢

declive ~ poténcia

/

B e E—
intervalo de influéncia

Figura 2.5: Visudizagdo do conceito de contribuicdo na construgdo de um sistema
dindmico (conceito de poténcia de uma contribuicdo, intervalo de influéncia de uma

contribuicéo e tipo de contribui¢&o).

A titulo de ilustragdo considere-se uma variavel de comportamento genérica, X, e a
existéncia de duas contribuicdes, x, e X,, dois atractores (ver Figura 2.6). Como se pode
observar na Figura 2.6, as duas contribuigdes sdo representadas por duas funcgdes lineares
(rectas) que véo interagir ao longo de todo o espago de fase. Somando as duas fungdes,

obtém-se um atractor numa posi¢do intermédia em relagdo aos dois atractores existentes,

X, €X,.
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A
dx/ dt atractor intermédio

o X
Y% \ ‘

Figura 2.6: Interaccdo entre duas contribuicOes lineares (rectas). As contribuicdes estéo

representadas pelas linhas finas, sendo o resultado da interaccdo representado pela linha

mais grossa.

Considerando a mesma varidvel de comportamento, X, € possivel controlar
gualitativamente a interac¢cdo entre as duas contribui¢des, limitando a influéncia de cada
uma a um intervalo do espaco de fase. Essa limitagdo pode ser conseguida a custa da
multiplicagdo das contribuicbes por uma funcdo limitativa como, por exemplo, uma
gaussiana (ver primeiro gréfico da Figura 2.7). Obtém-se desta forma duas contribuicdes
néo lineares.

Como resultado da dindmica ndo linear € possivel obter resultados qualitativamente
diferentes em funcdo da distancia entre as duas contribuicdes. Podemos observar 0s
resultados obtidos em fungdo da distancia entre as duas contribui¢des nos segundo e
terceiro graficos da Figura 2.7. No segundo gréfico, devido a menor distancia entre as
duas contribui¢des obtemos como resultado um Unico atractor, enquanto, que no terceiro

gréfico, para uma distncia maior resultam dois atractores distintos.
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atractor intermédio

dx/dt
dx/dt
o

atractores separados

dx/dt

<)

Figura 2.7: Gréficos da construcdo de uma contribuicdo limitada num intervalo (ndo
linear), e da interaccdo entre duas contribuicdes semelhantes. No gréafico @) pode-se
observar a vermelho cheio a contribuicdo obtida. Nos gréficos b) e ¢) observase a
interaccdo entre duas contribuicdes semelhantes obtendo-se como resultados para o
gréfico b) um atractor intermédio, linha a vermelho cheio, e para o c) dois atractores e um

repulsor entre estes, linha a vermelho cheio.

Em qualquer dos casos, a dindmica do sistema é continuamente alimentada pela
informagdo proveniente dos sensores ou de representacOes internas, gerando-se desta

forma novos atractores e/ou repulsores por cada ciclo de informagao.
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Para melhor compreender a vantagem de delimitar as contribuigdes a um intervalo de

influéncia, considere-se um exemplo onde x representa a varidvel de comportamento ¢ e

gue o comportamento “deslocar-se para 0 avo” possui duas fontes distintas de
informagdo, que indicam a posi¢éo angular do avo.

A obtencdo de uma solugdo qualitativa por parte do sistema dindmico, que integra estas
duas contribuigdes, pode tornar o sistema rob6tico bastante mais robusto. Suponha-se que
existe uma discrepancia significativa entre os valores obtidos para cada uma das
contribuicdes, estando um deles bastante mais proximo do valor real.

Embora o valor rea ndo segja conhecido, pode-se limitar o intervalo de influéncia de
cada uma das contribui¢bes em funcdo do angulo méximo que o robot pode rodar durante
um ciclo de informac&o. Se a distancia entre os dois atractores gerados for grande a sua
informacdo ndo sera fundida, escolhendo o sistema o ponto de equilibrio mais proximo do
valor resultante do ciclo de informag&o anterior (valor inicial para a varidvel de estado
para a equacdo da dindmica resultante do ciclo de informacdo actual). Desta forma €
possivel desprezar valores espurios obtidos por qualquer das fontes de informacéo
Intervenientes no pProcesso.

A construgdo de um sistema dindmico, que integre diferentes fontes de informagéo

(contribuicdes), deve ter em conta 0s seguintes pontos:

1. Determinar 0 ponto ou regido no espaco de fase que € especificado por uma fonte

de informag&o particular.

2. Escrever uma funcéo dindmica que se anula no ponto especificado do espaco de
fase. Na presenca de mais de uma dimensdo podem-se aplicar funcdes dinamicas

independentes em cada uma das direcgdes (forma diagonal da dinamica).

3. O declive da funcdo escolhida é negativo para estados de atrac¢do e positivo para
estados de repulsdo. O valor absoluto do declive € definido de acordo com

consideragdes de escala de tempo e da dominancia relativa das contribuicdes. As
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contribuigbes dominantes tém valores absolutos maiores. Este factor pode ser

afinado tendo em conta a confianga em cada sensor particular.

4. Estas fungdes dinamicas sdo multiplicadas por uma outra fungdo que limita a sua
influéncia a um determinado intervalo. Normalmente recorre-se a uma gaussiana
centrada no ponto de equilibrio, com valor unit&rio no seu centro por forma a

manter o declive da dindmica resultante da fun¢&o dindmica considerada.

5. As contribui¢des sdo finalmente adicionadas por forma a obter a dinamica global de

comportamentos.

Embora estes sgjam 0s pontos a seguir na construgdo do sistema dinamico, a definicéo
do tipo de dinémica que caracteriza cada contribui¢éo, deve ser gustada ao problema que
Se pretende resolver.

Considere-se a construgdo de um sistema que descreva 0 comportamento “evitar
obstéculos’, utilizando a variavel de comportamento ¢ . Cada “sensor”* que detecte um
obstaculo dara origem a uma contribuicdo do tipo repulsor. As contribuicdes podem ser
elaboradas a partir de uma fungdo sinusoidal (ver Figura 2.8), multiplicada por uma
gaussana que serve de funcdo limite. Deste modo, € cumprido o requisito da
periodicidade imposta pela dindmica da variavel de comportamento ¢ (a dindmica repete-

Se com periodo 21 ). Obtém-se assim a expressao seguinte:

1 cos(¢ - wobs))

2.0

fobs(¢) = Sin(¢ - Wobs) ' exp(—

onde fobs(¢) representa cada uma das contribuicdes e ¢ define o intervalo de influéncia

de cada contribuig&o.

* Sensor aqui pode n&o significar um sensor fisico, 0 NOSSO sensor poderé ser composto por apenas uma
camara cujaimagem obtida é dividida em regides, associadas a “sensores’ (fontes de informacao).
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AN A
o] PO
0 Jf‘ repu obs f-a

/ fungdo completa

dphifdt

fungdo sinusoidal de repulsao

phi

Figura 2.8: Exemplo de elaboracdo de uma contribuicdo para 0 comportamento “evitar
obstaculos’ (representacdo grafica da expressdo anterior, sendo apresentada a funcéo

limite a ponto-trago, a sinusoide a tracejado e o resultado da multiplicagéo das duas a
cheio).

A dindmicafinal resultante da integracdo de todas as contribui¢fes € expressa por:

d) = 2 fobs,i ((1))

onde f;(0) representaa contribuicso do sensor “ i ”.

Na Figura 2.9 pode observar-se a interaccéo entre duas contribuigdes do tipo repulsor,
para trés disténcias angulares diferentes entre obstaculos. Pode constatar-se que existe
uma capacidade de decisdo qualitativa. Enquanto que no primeiro gréfico da Figura 2.9
temos no final um repulsor bem definido, obrigando o sistema a contornar os obstéculos,
nos graficos seguintes surge a alternativa de passar entre os dois obstéculos; esta

aternativa € mais notéria no ultimo gréfico, uma vez que a zona de atraccéo € maior.
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/ um Gnico repulsor

dois repulsores separados

dphifdt

phi

dphifdt

phi

b)

dois repulsores separados

phi

<)

Figura 2.9: Interaccdo de duas contribui¢bes do tipo da apresentada na figura 2.8, para

diferentes distncias angulares entre os obstaculos (temos a azul tracejado as duas

contribuigdes e a vermelho cheio o resultado da interacgdo entre as duas contribuigdes).

E, assim, possivel obter um comportamento qualitativo integrando vérias contribuicdes

provenientes de diferentes fontes de informagdo. Temos como exemplo o trabaho
realizado por Bicho [15], Neven [55] e Shoner [59].

A integragdo de comportamentos pode ser realizada utilizando os mesmos conceitos.

Isto significa que para a integracdo de véarios comportamentos € necess&rio que estes

possam ser descritos utilizando as mesmas variaveis de comportamento.
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Considere-se 0 sistema robético introduzido no principio desta seccdo. Para integrar-se
0s comportamentos de “evitar obstéculos’ e “dedlocar-se para 0 avo” é necess&rio
expressar estes dois comportamentos em fungdo das mesmas variaveis de comportamento.

Admita-se que utilizamos como varidveis de comportamento a velocidade linear, v, ea
orientagdo do robot, ¢. Assumindo que a velocidade linear do robot € constante, a

dindmica iré depender apenas de ¢ . O sistema dindmico, que descreve 0 comportamento

do sistema robdtico, tera a seguinte forma:
0= D (0)+ Tu(0)

onde fy,;(9) indica as contribuicBes sensoriais referentes a0 comportamento de “evitar
obstaculos’ e fa|vo(¢) a contribuicdo do comportamento de “deslocar-se para o avo”. A

fungio f,..(0) é definida como:

falvo(q)) =-a Sin((b - Walvo)

onde o parametro a define a forgca da contribuicdo. Este parémetro devera ser escolhido
em funcdo da dindmica global pretendida para a interaccéo entre os dois comportamentos,
tendo como objectivo final a deslocacéo do robot para o alvo sem colidir com obstéaculos.

Em alguns casos a descricdo de dois ou mais comportamentos atraves das mesmas
variaveis de comportamento ndo é trivial, nomeadamente, quando sdo utilizados sensores
de natureza diferente em cada um dos comportamentos.

Em [15] é apresentada uma solucdo para a integracdo de dois comportamentos
semelhantes ao do exemplo apresentado, embora usando sensores de natureza diferente.
Isto implica que a dindmica do comportamento “evitar obstaculos’ segja descrita pela

variavel de comportamento ¢ em vez de ¢, devido ao facto dos sensores utilizados para

0 comportamento “deslocar-se para 0 avo” nao permitirem a descricdo deste
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comportamento pela variavel ¢ (i.e.,, utilizaase como varidvel de comportamento a

velocidade angular do robot em vez da sua orientag&o).

Nesta tese serd utilizada apenas este tipo de formalizacdo para a integracdo de
comportamentos. Cada comportamento origina uma Unica contribuicdo. Os
comportamentos sdo tratados como subsistemas ja implementados e serdo descritos nos

capitulos seguintes.

2.1.4  Ajustede paréametros utilizando diagramas de bifur cagdo

A tilizagdo de Sistemas dindmicos ndo lineares permite dotar oS sSistemas de
comportamentos qualitativos, incutindo-lhes algumas capacidades de decisdo.
Normalmente, a capacidade de decisdo destes sistemas € funcdo de par@metros externos
gue dependem do problema a resolver. A visualizagdo da evolugdo dos comportamentos
gualitativos em funcdo destes parametros ndo € possivel no espaco de fase. Uma
representacéo gréfica alternativa assume particular importéncia, no intuito de se poder
analisar de uma forma clara a evolugdo dos comportamentos qualitativos em funcéo desses
parametros.

Na teoria qualitativa sobre equagOes diferenciais insere-se uma teoria intitulada de
“teoria da bifurcagdo” (ver [17]). Intuitivamente um ponto de bifurcagdo de uma equagéo
diferencia € aquele para o qual a evolugéo das solucfes da equacdo no espaco de fase
altera 0 seu comportamento.

Os diagramas de hifurcagdo permitem ver, graficamente, a evolugdo dos atractores e
repulsores em funcdo de possiveis par@metros externos de guste. Estes parametros
contém alguma informacg&o em termos qualitativos sobre eventuais decisdes que o sistema
tenha de efectuar (ver Figura2.10).

Considere-se 0 exemplo do comportamento “evitar obstaculos’. Se o sistema detectar
dois obstéculos, uma decisdo qualitativa seria a de passar ou ndo entre estes dois

obstaculos (observar Figura 2.9). A decisdo sera tomada em funcéo da distancia, Ay,
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entre o0s dois obstéculos. Deste modo, a construcéo do diagrama de bifurcac@o é redizada

em fungdo de Ay, .
Na Figura 2.10, observa-se que para valores pequenos de Ay . existe apenas um

repulsor. A partir de um determinado ponto critico (0 ponto de bifurcacdo) passam a

existir dois repulsores e um atractor.

A0 (pontos de equilibrio)

"""

.
.
IS
o
.
o
»
.
-
.
o
.

- / >
‘.‘ A‘Vobs
distancia
/ entre

repulsores obstéaculos

Figura 2.10: Diagrama de bifurcacéo para o comportamento de evitar obstéculos (onde se

pode ver a evolucéo dos pontos de equilibrio, em ¢ ,em funcéo da disténcia angular entre

duas contribuigdes, atractor a cheio e repulsores a tracejado).

Nesta bifurcacdo o sistema exibe uma instabilidade, tendo o sistema dindmico
linearizado um dos valores préprios com parte rea nula, correspondendo a um tempo de
relaxacdo infinito. Estas instabilidades podem ser analisadas analitica ou numericamente,
utilizando a teoria da bifurcagcdo. Os pontos de equilibrio e 0s seus valores proprios,
podem ser determinados & medida que os parametros externos variam. E possivel, entdo,
gustar 0os parametros que determinam os limites de influéncia e a forca de uma
contribuicdo, por forma a que a bifurcagdo ocorra no ponto de equilibrio desgjado.

Para 0 comportamento de “evitar obstaculos’ € possivel gjustar os limites das funcdes
para que a bifurcagdo ocorra para uma distancia angular que permita ao robot passar entre
os dois obstaculos (dependendo da disténcia a que os obstaculos se encontram do

sistema). Normamente, ndo € necessaria uma andlise exaustiva, bastando, apenas, a
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obtencdo de alguma informagdo sobre a evolugcéo de atractores e repulsores face a aguns
dados dos sensores, obtidos para situagfes caracteristicas.

A utilizacdo destes diagramas pode ser igualmente feita para comportamentos
diferentes do exemplo apresentado, dando origem a diagramas de bifurcacdo diferentes
(ver [15, 55]).

A associagdo da teoria de bifurcactes com decisdes do sistema auténomo oferece-nos
uma definicdo operacional de flexibilidade. A flexibilidade ocorre se a uma mudanga
gradual da informagdo obtida através dos sensores corresponder uma mudanca qualitativa
no comportamento global do sistema. Essa mudanca pode agora ser definida, utilizando a
teoria qualitativa dos sistemas dindmicos, como uma mudanca do nimero, da natureza ou

da estabilidade de atractores e repulsores.

2.2 Campo visual vs. comportamentos baseados em visdo

A importancia dos campos visuais centra e periféricos estd, habitualmente, associada ao
tipo de comportamentos ou tarefas que séo necessérias efectuar.

Nos sistemas biologicos a localizagdo e tipologia dos olhos varia de espécie para
espécie. Esta localizagdo esta associada a importancia que os diferentes campos visuais
tém para cada espécie. A importancia atribuida aos diferentes campos visuais depende por
sua vez dos comportamentos e tarefas reaizadas por cada espécie.

No caso do ser humano ou dos primatas 0s olhos assumem uma posicdo mais frontal,
com um campo Vvisual binocular frontal bastante alargado, motivado pelo desempenho de
tarefas de manipulagéo, [73].

Para animais fundamentalmente dindmicos, caso das moscas, abelhas e outros insectos
voadores, o controlo da navegacdo torna-se mais importante. Dai resulta que possa ser
preferivel um posicionamento dos sensores Opticos apontando lateralmente, atribuindo
desta forma maior importancia aos campos visuais periféricos. Assim, alarga-se 0 campo

visual total a custa da unido dos campos visuais dos dois sensores Gpticos.
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Para este tipo de seres o0 movimento é fundamental na sua interaccdo com 0 meio
envolvente. E através da sua trajectoria, extraindo caracteristicas derivadas do movimento,
tals como “tempo para colisdo”, que conseguem desviar-se de um obstéculo, voar em
ambientes complexos ou aterrar numa superficie, [73, 46].

Por outro lado a utilizagdo do estéreo € importante para obter informacdo acerca da
profundidade para ambientes estéticos (fundamental para tarefas de manipulacéo). De tal
modo isto é importante que o ser humano desenvolveu um mecanismo de vergéncia dos
olhos, por forma a aumentar o campo visual binocular [14]. De notar que a retina tem uma
resolucdo ndo uniforme, atribuindo maior importéncia ao campo visual central de cada
sensor onde a resolucdo é bastante superior, [14].

Nesta tese sd0 implementados trés comportamentos baseados em visd0: navegagéo,
evitar obstéaculos e acostagem. Embora os comportamentos implementados tenham como
base a utilizagdo do fluxo 6ptico como informacdo (ver Apéndice A), a importancia dos
campos visuais depende dos objectivos de cada comportamento. Estes objectivos definem
gue tipo de informacdo visual sera necessaria tratar e a regido do campo visua de onde
provém essa informagao.

O comportamento de “navegacdo” € baseado num comportamento particular das
abelhas quando estas navegam num corredor, descrito em [64]. A solucéo apresentada tem
como hase o cdculo da diferenca de velocidades determinadas para o olho esquerdo e
direito. Em [73] € utilizada esta solugdo para a implementacdo de um comportamento
idéntico numa plataforma mdvel, utilizando duas cdmaras apontando lateramente. Desta
forma, o comportamento implementado baseia-se nos campos visuais periféricos.

Para o comportamento de “evitar obstaculos’ € necess&rio detectar e evitar obstaculos
gue se encontrem na direccdo frontal a0 movimento do sistema robdtico. Como
consequéncia, este comportamento tem como base o0 campo visua central para a recolha
de informac&o sensorial.

O comportamento de “acostagem” consiste numa aproximacdo frontal de forma
perpendicular e controlada a uma superficie especifica no meio envolvente. Assm, a

informac&o para arealizacdo da acostagem é retirada do campo visual central.
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A implementac&o de comportamentos inspirados em sistemas bioldgicos simples, como
0S insectos que utilizam o movimento proprio como forma de extrair a informagéo,
implica que a sua integraca@o obrigue a utilizacdo de um campo visual global aargado, tal
como 0 dos insectos [73]. Nesta tese o campo visua global deverd conter os campos
visuais centra e periféricos, no sentido de obtermos informagcdo para os trés
comportamentos implementados.

Na sec¢do seguinte, sdo discutidas vérias solugdes para a obtencéo de um sensor Optico
global, que nos consiga fornecer informagdo proveniente dos campos visuais central e

periféricos, sendo apresentada a solugéo adoptada nesta tese.

2.3 A obtencdo dos campos visuais central e periféricos

Existem varias solucbes para a obtencdo dos diferentes campos visuais. A solugdo mais
Obvia seria a utilizacdo de trés camaras, duas apontando lateralmente, para 0s campos
visuais periféricos, e uma apontando para a frente, para o campo visual central. No
entanto, esta solucdo € mais dispendiosa em termos de hardware.

Outra solucéo seria a utilizagdo de uma camara com um angulo de visdo bastante
alargado (utilizacdo de uma lente olho de peixe), processando regifes periféricas da
imagem e uma regido central. Esta solucdo é utilizada por Coombs em [28, 21],
processando 0s campos visuais periféricos (esquerdo e direito), para a implementacdo de
um comportamento de navegacdo semelhante ao implementado nesta tese. Nesse trabalho
€ ainda utilizada uma segunda cdmara com um angulo de visdo de 40° para o
processamento do campo visual central na implementacdo do comportamento de “evitar
obstaculos’. Esta necessidade surge da distor¢do nos limites da imagem devido a
utilizacdo de uma lente do tipo olho de peixe, na zona superior e inferior da imagem [53].

Esta solugdo foi igualmente experimentada ao longo deste trabalho, utilizando uma
lente de 4,8mm de distancia focal. Constata-se que 0 angulo de abertura ndo seria

suficiente para a obtencdo dos campos visuais periféricos desgjados e, por outro lado, a
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utilizagcdo de uma lente com um angulo de abertura maior (distanciafocal menor) introduz,
normalmente, distorcoes radiais no campo visua central inferior daimagem.

Outro tipo de solucéo € a utilizagdo de sistemas de espelhos em conjunto com uma
unica cBmara. Nayar propde em [53] a construcdo de um sensor omnidirecional, utilizando
uma camara e um espelho com forma hiperboloide. No entanto, este tipo de sensor
“condensa’ toda a informag&o visual de uma cena (num angulo de 360°) numa imagem, o
gue reduz a resolugdo; por outro lado, a construgdo de um sensor ndo € simples.

A solugdo adoptada nesta tese, baseia-se no trabaho realizado por Gaspar em [38],
onde é utilizado um sistema de espelhos planos para obtencdo de imagens estéreo
utilizando uma Unica cdmara. Embora em [38], 0 objectivo sgja a obtencdo de imagens
estéreo binoculares, a variacdo do angulo entre os espelhos e 0 seu reposicionamento em
relacdo a camara permite sem grandes ateragdes obter os campos visuais periféricos
(imagens definidas de estéreo divergenteem [71, 73]).

O sistema de espelhos utilizado € composto por uma placa com dois espelhos planos
rectangulares montados numa das extremidades. O angulo entre estes espelhos e 0 eixo

optico € de aproximadamente 135° (ver Figura 2.11).

vista de baixo

eixo optico

zona espel hada

\ O vista de lado
zona espel hada \
fixacdo a camara

Figura 2.11: Desenho da sistema de espelhos utilizado, e sensor Optico utilizado (conjunto

formado pela camara e sistema de espelhos).
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Este sistema é montado na parte superior da camara, obtendo-se desta forma o sensor
desgjado (ver Figura 2.11). Esta montagem é feita de maneira a que apenas segjam visiveis
0s espelhos na parte superior da imagem obtida pela caBmara, conseguindo-se deste modo
captar 0s campos visuais periféricos na parte superior da imagem e o campo visual central
na parte inferior da imagem. Pode-se observar o tipo de imagem obtida na Figura 2.12,

Com 0s respectivos campos visuais, seleccionados a partir de janelas da imagem.

Figura 2.12: Imagem obtida com o conjunto camara mais sistema de espelhos. As janelas

representam 0s campos visuais central e periféricos.

A utilizagdo de um sensor deste tipo, com um sistema de espelhos, permite-nos
considerar, tal como em [38], que possuimos duas camaras virtuais para a obtencdo dos
campos visuais periféricos. E assim possivel aplicar os agoritmos necessérios a
implementacdo dos comportamentos como Se 0 Sistema de sensoriamento fosse
congtituido por trés cAmaras, duas virtuais e umareal.

O conjunto camara e sistema de espelhos € utilizado na implementacdo dos trés
comportamentos baseados em viséo.

A resolugdo da imagem adquirida pela cdmara € de 160 linhas por 182 colunas. As
janelas da imagem correspondentes aos campos Visuais periféricos tém a dimensdo de 30
linhas por 30 colunas, enquanto a janela da imagem correspondente ao campo visual
central tem 90 linhas por 162 colunas. As janelas sdo definidas de acordo com a seguinte
tabela
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JANELAS LINHAS COLUNAS
Campo visua periférico esquerdo 10:40 10:40
Campo visual periférico direito 10:40 142:172
Campo visual central 70:160 10:172

~_ 3

O comportamento de “navegacdo” utilizara as janelas da imagem correspondentes aos
campos visuais periféricos como fontes de informagdo, utilizando os comportamentos

“evitar obstaculos’ e de “acostagem” o campo visual central como fonte de informagéo.
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3. Comportamento de evitar obstaculos

A deteccdo e a capacidade de evitar obstaculos € um requisito fundamental num sistema
robético autonomo. Para minimizar o tempo de resposta do sistema a presenca de um
obstaculo, é proposto um comportamento reactivo projectado para evitar obstaculos

localizados na area frontal ao robot.

3.1 Introducao

Diversos autores tém abordado este problema, utilizando diferentes tipos de sensores
(sonares, infra-vermelhos, camaras, etc.). A solugdo proposta nesta tese enquadra-se na
abordagem baseada na Visdo Qualitativa e por Objectivos, [73, 30, 31, 37, 38], e vem
no seguimento de trabalho realizado em [30].

A principal consideracdo no projecto deste comportamento é a hipétese do robot mével
se deslocar sobre um plano, [62]. Outra caracteristica deste método € a utilizagcdo apenas
de informac&o parcial do fluxo dptico (ver apéndice A) na deteccdo dos obstaculos. Todos
0s passos do agoritmo sdo exclusivamente baseados no fluxo normal, que pode ser
estimado de uma forma rapida e robusta. Acresce que ndo € necesséria qualquer calibracéo
dos parémetros da cAmara ou da sua posi¢ao em relacdo ao referencial do robot mével.

Assumindo que o robot se move num plano, com a camara apontando em direccéo a
este, 0 campo de velocidade no plano de imagem € constante no tempo engquanto 0s
parémetros do movimento ndo forem alterados. Esta caracteristica pode ser explorada

para detectar obstéculos rapidamente [41].

37
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A observacdo de um plano em movimento [67] gera numa imagem um padréo de
velocidade parametrizavel globalmente na imagem. Os parmetros deste modelo podem
ser estimados inicialmente utilizando as primeiras derivadas da imagem em ordem ao
espaco/tempo, que contém informagdo acerca da velocidade do robot e da posicéo e
orientacéo do plano. Durante a operacdo, € possivel utilizar os residuos da restricdo
fundamental do fluxo Optico juntamente com o modelo identificado para detectar pontos

gue ndo se encontram sobre o0 plano em causa, classificados como obstéaculos.

3.2 Deteccao de obstaculos

Nesta seccdo € apresentado um algoritmo para a deteccdo de obstéculos. Numa primeira
fase determina-se o fluxo dptico do plano do pavimento. Numa segunda fase de operacéo
sd0 testados os residuos da restricdo fundamental do fluxo déptico, para a deteccdo de

pontos que ndo pertencam ao plano do chéo.

321 Estimacao do modelo afim utilizando apenas o fluxo normal

Considere-se 0 modelo de formacdo de imagens por projeccdo perspectival [44] e que a

camara possui um movimento representado pelas velocidades de transacgédo

T

T:[TX T, TZ]T e de rotagéo w:[mx ®, mz] respectivamente. O movimento

obtido no plano de imagem devido a0 movimento da camara é dado pela equacdo (ver
Apéndice B) [70]:

ul 1[-1 0 x NRSe! -1-x* y
vl Zz|0 -1 y||Y]| [1+y? xy =X

X

—

o
(Dy
o

—

z

* em Inglés, pinhole model.
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onde x e y representam as coordenadas do ponto no plano de imagem, (u, v) = (%, y)

denota o fluxo éptico, e Z representa a distancia ao ponto tridimensional considerado.

Considerando que a camara observa o plano do pavimento, descrito pela equagéo:
A-X+B-Y+C-Z+1=0

enquanto o robot se desloca, 0 modelo global do campo de movimento apresenta a

seguinte forma:

T

X

v |t

[u] [A-x+B-y+C 0 —A-XZ—B-x-y—C-x}
T,

0 A-x+B-y+C —A-x-y—-B-y°-C-y

— 2 ('0X
Xy -1-Xx y
[1+y? -x-y —x]

A equacdo anterior pode ser simplificada, apresentando a seguinte forma paramétrica
(ver Apéndice B):

— 2
U=Uy+U - X+U - Y+U, XY+ U -X

2
V=Vo+V, X+V, - Yy+V - X-Y+V, -y

Este modelo é vdido globalmente na imagem ou na regido ocupada pelo plano.
Contudo, as estimativas dos parémetros de segunda ordem podem ser afectadas pelo ruido
de uma forma muito mais sensivel do que a estimagdo dos parémetros de primeira ordem.
Por outro lado, se 0 angulo de visdo for pequeno e a profundidade do campo de visdo
restrita, 0s par@metros de segunda ordem podem ser desprezados [54, 73], sendo possivel
aproximar o campo de fluxo por um modelo afim, que s6 contenha os parémetros de

primeira ordem:
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U=U,+U - X+U, Y
V=Vy+V, - X+V, -y

Obtém-se assim um aumento da robustez de estimagdo, diminuindo de igual forma o
namero de parémetros a estimar. Estabelecido o modelo afim, pretende-se estimar os
parémetros, assumindo que sO estd disponivel o fluxo normal [43]. Considere-se a

restricdo de primeira ordem do fluxo éptico (ver Apéndice A) [43]:

E,-u+E,-v+E =0
onde E,, E, e E; sdo asderivadas daimagem espago-temporais de primeira ordem.

Substituindo u e v pelas expressdes do modelo afim, a equagdo anterior pode ser

rescrita da seguinte forma:

U-E,+u,-E, -x+u,-E,-y+v,-E, +Vv,-E, -X+Vv, -E -y=-F

pelo que a derivada temporal da imagem pode ser expressa como uma combinagéo linear

dos parametros que pretendemos estimar:
[E. E-x E-y E, E -x E y|68=-E
onde 0 representa:
Gz[uO U, U, Vy V, vy]T

Para estimar o vector 6 € suficiente a utilizacdo das derivadas espaco-temporais de seis
pontos daimagem. A solugdo para © pode ser obtida utilizando um algoritmo de minimos
guadrados, considerando um sistema sobre-determinado com mais de seis pontos.

Suponhamos que n representa 0 nimero de pontos disponiveis e defina-se:
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a:[_Etl _EtZ o Etn]T

m

Ex1 Ex1 "X Ex1 "Y1 A Ey1 "X Ey1 "Y1
Ex2 "X, Ex2 Y2 Y, E, - X, E, - Y,

m

) x, E -y, B, B X Ey -y,
A solucéo do problema de estimagdo pelo método dos minimos quadrados é dada pela
pseudo-inversa:

-1

6=(M"-M) -MT-a

A estimagdo de minimos quadrados, € normamente, bastante sensivel a presenca de
pontos espurios’, que degradam a estimacgo. Podem ainda ser usados processos para
melhorar a estimativa através de uma escolha criteriosa dos pontos em cada iteracéo
[72, 30]. E ainda possivel utilizar métodos de estimag&o robusta como os sugeridos em
[40]. No entanto, 0 seu tempo de processamento torna-se pesado tendo em vista o
funcionamento do sistema em tempo real. Por esta raz&o, nesta tese, ndo foi utilizado
nenhum método iterativo, utilizando-se a estimagdo de minimos quadrados com o0 maior
nimero de pontos possivel, procurando-se desta forma obter uma solugdo mais rapida
para o processo de estimacdo sem degradar de forma significativa o resultado obtido.

Obtidos os parametros, é possivel através das equagdes do modelo afim reconstruir o

fluxo Optico em todos os pontos do plano de imagem.

2 doinglés, outliers.
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Foram efectuadas vérias experiéncias com este algoritmo para as condi¢cdes em que 0
sistema iriafuncionar. A Figura 3.1 mostra duas sequéncias de imagens, uma de translagcéo

pura por parte do robot e outra de rotagcdo pura também do robot.

Figura 3.1: Topo: sequéncia de imagens obtida para 0 movimento de trandagdo puro do

robot. Fundo: uma sequéncia obtida para movimento de rotacg&o puro.

Na Figura 3.2 pode observar-se o fluxo normal e o fluxo Optico reconstruido a partir
dos parametros estimados do modelo afim para a sequéncia de imagens correspondente ao
movimento de trandagd e na Figura 3.3 0 mesmo para a sequéncia de imagens

correspondentes ao movimento de rotagéo.
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Figura 3.2: Na imagem da esguerda pode observar-se o fluxo normal obtido para a
sequéncia de imagens correspondente ao movimento de trandacéo. A imagem da direita

mostra o fluxo éptico reconstruido a partir dos pardmetros do modelo afim.

Figura 3.3: Na imagem da esguerda pode observar-se o fluxo normal obtido para a
sequéncia de imagens correspondente a0 movimento de rotagdo. A imagem da direita

mostra o fluxo éptico reconstruido a partir dos pardmetros do modelo afim.

Como se pode observar os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios, sendo pouco

notéria a influéncia dos pontos espurios.
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3.2.2 Deter minacéao dos pontos consider ados obstaculo

Mantendo os parametros do movimento e a posi¢céo relativa camara-pavimento constantes,
o fluxo Optico obtido para pontos pertencentes ao pavimento permanece constante ao
longo do tempo. Esta caracteristica pode ser explorada para identificar pontos que ndo
pertencam ao pavimento, umavez que estes exibirdo um fluxo optico diferente.
Considere-se que, para um determinado movimento exibido pelo robot, se conhece o
fluxo Optico para os pontos pertencentes ao pavimento. Ent&o, desde que o movimento do
robot se mantenha € possivel saber se um ponto pertence ao pavimento através de um

teste aos residuos da equacdo fundamental do fluxo 6ptico (ver Apéndice A) [30, 31]:

E,-u+E,-v+E =0

Basta que se introduza na equagdo as derivadas de primeira ordem, E,, E, e E,

calculadas, nesse instante, juntamente com o fluxo Optico conhecido. Se o ponto pertencer
ao plano a equacédo fundamental do fluxo tem de se verificar.

S80 entdo consideradas duas fases de funcionamento para o sistema. Numa primeira
fase de inicializacéo (redlizada offline), o robot desloca-se sem a presenca de obstaculos
adquirindo uma sequéncia de imagens. E utilizado o método descrito na secgio anterior
para determinar o fluxo éptico de todos pontos do pavimento. Este fluxo Optico servira
numa segunda fase como fluxo optico de referéncia.

Na fase de operacdo (sistema a funcionar em tempo real) o robot desloca-se com o
mesmo movimento da fase anterior adquirindo sequéncias de imagens. Para cada
sequéncia de imagens sdo calculadas as derivadas de primeira ordem, que sdo depois
introduzidas na equacdo fundamenta do fluxo Optico juntamente com o fluxo éptico de
referéncia determinado na fase de inicidizagdo. Redlizado um teste aos residuos da
equacdo para todos os pontos da imagem, é possivel concluir se existem pontos que néo

pertencem ao pavimento para a sequéncia de imagens analisada.
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Coloca-se agora a seguinte questéo:

e Se 0 movimento do robot se aterar, sera necessaria uma nova fase de inicializagdo?

Embora o processo de estimacdo dependa bastante da velocidade do robot, € possivel
obter o fluxo Optico de referéncia para um movimento genérico do robot. E apenas
necessario saber a relacdo entre as velocidades usadas no processo de inicidizagcdo e
durante a fase de operacdo. Na seccdo seguinte mostra-se como se obtém o fluxo Optico

de referéncia para um movimento genérico do robot.

3.23  Variagdo do fluxo Optico dereferéncia com o movimento do

robot

O método proposto pode ser facilmente aplicado quando os parémetros do movimento
ndo se mantém constantes, através dum procedimento de inicializacdo de dois passos.

Comega-se por determinar o fluxo optico de referéncia, U, para um movimento de

trandacdo puro do robot T . Num segundo passo, € estimado o fluxo optico de
referéncia, U, para um movimento puro de rotacdo @ . Se 0 robot apresentar um
movimento genérico caracterizado pelas velocidades k- T; € k, @y, entdo, o fluxo

optico de referéncia é dado simplesmente por k- U, + k,- U,

trans
Em primeiro lugar, é necessario relacionar as velocidades do referencial da cdmara com
as do referencial do robot movel. Se o robot mével evolui com a velocidade de translagéo

T, , as velocidades linear e angular no referencial da camara sdo dadas por:

onde T. e . representam respectivamente as velocidades de trandagdo e rotagdo no

referencial dacamara, e “R , representa a matriz de rotag3o entre o referencial do robot e
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o referencial da camara. Se o robot movel evoluir com a velocidade de rotagdo wy, , as

velocidades no referencial da camara sdo dadas por:
TC:CRR-(O)%XRPC) 0.="Rg-og

onde FP. representa atranslagdo entre os referenciais do robot e da camara. Note-se que

pelo facto do centro Optico da cAmara ndo estar alinhado com o eixo de rotacdo do robot,

leva a que a rotacdo do robot induza uma rotagdo e transacdo na camara (ver Figura
3.4).

Zc

Xc

Figura 3.4: Referenciais do robot e da camara.

Obtida a relacéo entre as velocidades nos referenciais do robot e da camara, os fluxos

Opticos de referéncia descritos em fungdo das velocidades de translagdo Ty e de rotagdo

®p , do robot, vém dados por:
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=F°R,- T
_Vo_trans t i K
o
°|  =FCRp-(0g x*P: )+ F,CRy - 00
_Vo_rot
onde:
£ A-x+B-y+C 0 ~AxX*-B-x-y-C-x
o 0 A-x+B-y+C —A-x-y-B-y’-C-y

Eo_| XY -1-x* vy
°|l+y? -x-y -x

Considere-se agora que o robot exibe um movimento genérico especificado pelas

velocidades linear e angular, To=k,- Tz e @z =Kk, @y, respectivamente. Entdo, o

fluxo Optico de referéncia para este movimento é descrito por:

m: F.[*Re Te+®Re (0x*P )|+ F, Ry 04

F -[CRR-kl-TRO+CRR-(k2 -m%xRPC)]+Fm-CRR-k2-mRO

U
fel el
VO trans VO rot

Comprovarse, assim, que € possivel sintetizar o fluxo Optico de referéncia para
qualquer movimento do robot, desde que se saiba qual a relagéo, k, e k,, entre as
velocidades de trandacéo e de rotacéo do procedimento de inicializagéo e as velocidades
de trandac&o e rotagcdo durante a operacao.
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3.3 Sistema de controlo

Baseado no agoritmo de deteccdo de obstaculos apresentado nas secgdes anteriores foi
elaborado um sistema de controlo por forma a replicar um comportamento de “evitar
obstaculos’. O comportamento exibido pelo robot consiste em navegar de uma forma livre
até ser detectado um obstaculo no campo visual, nessa atura, o robot inicia uma manobra
de evasdo rodando sobre s proprio até que ja ndo sgja visivel qualquer obstéculo no
campo visua, continuando entdo a navegar livremente até que outro obstaculo sgja
detectado.

O dgoritmo de deteccdo de obstaculos fornece-nos uma imagem binéria, indicando
guais os pontos que sdo considerados obstéculos. Na implementacdo deste
comportamento € fechada uma cadeia de controlo, definindo um conjunto de regras. O
campo visua € dividido em duas zonas iguais, uma representando a parte esquerda do
campo visua e outra representando a parte direita.

E realizada uma filtragem morfoldgica de erosdo com o propdsito de eiminar pontos
espurios que possam ser identificados como obstaculos, devido a ruido nas imagens. A

mascara apresenta a seguinte forma:

111
111
111

Esta filtragem é redlizada para todo o campo visual, determinando-se em cada uma das
zonas do campo visua se existe ou ndo um obstéculo. Com base no resultado desta

operacao sdo definidas as seguintes regras:

e Se fér detectado um obstéculo num dos lados do campo visual, o robot roda em

sentido oposto até que o obstéculo desapareca.
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e Se for detectado obstaculo nas duas zonas do campo visual, o robot roda para a

direita até que o obstaculo saia do campo visual.

Concretizado o movimento de evasdo, 0 robot retoma 0 movimento que possuia antes
de ter detectado obstaculo.

3.4 Resultados

Nesta seccéo sdo apresentados alguns resultados obtidos para a solugdo implementada.
Inicialmente, apresentam-se alguns resultados para o agoritmo de deteccéo de obstéculos,
ainda, sem o sistema rob6tico a funcionar em tempo real. Finamente, apresentaremos
alguns resultados para o0 sistema a funcionar em tempo real exibindo o comportamento
descrito na Secgéo 3.3.

Em todas as experiéncias realizadas foi utilizado o sistema robo6tico mével constituido
pelo sensor éptico descrito no capitulo anterior ligado a um PC (com um processador
Pentium 150Mhz da Intel) através de uma placa de aquisicdo (DT3852) e a plataforma
mével TRC Labmate. O sensor Optico esta montado numa estrutura metdlica colocada na
frente da plataforma, a uma atura de aproximadamente 35cm em relagéo ao plano do chéo

e fazendo um angulo com a horizontal de aproximadamente 30° (ver Figura 3.5).

Figura 3.5: Imagem do robot com sensor éptico montado.
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Para a obtencdo dos resultados para o algoritmo de deteccdo de obstaculos, foram
realizadas duas experiéncias. Na primeira experiéncia foi adquirida uma sequéncia de cinco
imagens para um movimento do robot movel de trandagdo pura a uma velocidade de
100mnVs, sem a presenca de qualquer obstéculo. Para esta sequéncia de imagens foi
apenas processada a janela da imagem correspondente a0 comportamento de “evitar
obstaculos’, realizando-se a estimagéo do fluxo Optico de referéncia para o plano do chéo,
utilizando o procedimento descrito na Secgdo 3.2.1. Observa-se na Figura 3.6 a sequéncia

de imagens e o fluxo Optico de referéncia obtido.

Figura 3.6: Na parte superior esta representada a sequéncia de imagens sem obstaculo,
obtida para um movimento de trandacg&o puro do robot (12 32 e 52 imagens). Na parte

inferior est4 representado o fluxo de referéncia obtido para a janela processada.

Foi adquirida uma segunda sequéncia de cinco imagens com um movimento idéntico, ja

com a presenca de um obstaculo (uma caixa), aqual se mostra na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Sequéncia de imagens com obstaculo para um movimento de trandacdo puro

do robot (12 32e 52imagens).

Readlizando-se de seguida a deteccdo do obstaculo utilizando o procedimento descrito
na Seccdo 3.2.2. Pode ver-se o fluxo normal obtido e a imagem central da sequéncia

segmentada mostrando os pontos considerados obstaculo, na Figura 3.8.

Figura 3.8: Esquerda: fluxo normal obtido para a sequéncia de imagens com obstéculo
correspondente ao movimento de trandlacéo. Direitar segmentacéo da imagem central da
sequéncia de imagens mostrando os pontos que foram considerados obstéculos a branco.

Como se pode constatar 0 desempenho do algoritmo de deteccdo de obstaculos para o

movimento de trandacdo permite identificar o obstaculo naimagem.
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Na segunda experiéncia, repetiram-se 0s mesmos procedimentos para um movimento
de rotacéo puro de 10°s do robot. Pode observar-se na Figura 3.9 a sequéncia de imagens

para este movimento e o fluxo de referéncia obtido.

Figura 3.9: Na parte superior esta representada a sequéncia de imagens sem obstéculo
obtida para um movimento de rotacéo puro do robot mével (12 32 e 52 imagens). Na parte
inferior esta representado o fluxo Optico referéncia obtido para a janela processada nessa

mesma sequéncia de imagens.

Ta como na primeira experiéncia, realizdmos uma nova agquisicdo nas mesmas
condi¢bes mas com a presenca de um obstéculo, mostrando-se a sequéncia de imagens

adquirida na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Sequéncia de imagens com obstéculo para um movimento de rotacéo puro do

robot mével (12 32 e 52 imagens).

Redliza-se, tal como anteriormente, a deteccdo de obstaculos. Pode ver-se na
Figura3.11 o fluxo norma obtido na presenca do obstéculo e a imagem centra

segmentada mostrando a branco os pontos considerados obstaculo.

Figura 3.11: Na imagem da esquerda pode observar-se o fluxo normal obtido para a
sequéncia de imagens com obstaculo correspondente a0 movimento de rotacdo. Na
imagem da direita vé-se uma segmentacdo da imagem central da sequéncia de imagens

mostrando os pontos que foram considerados obstaculos a branco.

O dgoritmo de deteccdo de obstéculos, na presenca do movimento de rotagdo do robot

movel, permite ainda identificar a zona onde se encontra o obstaculo. Existe, no entanto,
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uma menor precisdo na obtencdo dos contornos do obstéculo em relagdo a experiéncia
anterior, redlizada apenas com movimento de trandagdo. Isto deve-se a0 facto de o
método utilizado para a deteccéo de obstaculos perder sensibilidade face ao movimento da
camara.

Apenas a componente do fluxo Optico devida ao movimento trandacéo da camara,
depende da profundidade. Desta forma, quando o robot exibe um movimento de rotagéo
puro, a componente de translacdo na camara é bastante pequena, devido a posicéo relativa
entre os referenciais do robot e da cdmara. Isto implica que a componente do fluxo Gptico
devida a0 movimento de trandacdo € muito pequena em relacdo ao fluxo dptico total,
reduzindo-se assim a sensibilidade do método utilizado para deteccéo de obstaculos.

Por esta razéo ndo € possivel determinar exactamente os contornos do obstaculo,
embora se obtenha uma segmentacéo aceitavel. No entanto, o objectivo ndo é obter uma
reconstrucdo precisa da posicdo e do volume do obstédculo mas, sim, obter um método
simples e rapido de deteccdo de obstéculos para que sgja possivel a implementacdo do
comportamento reactivo pretendido.

Depois, o sistema foi testado em tempo real exibindo ja o comportamento pretendido.
Vérias experiéncias foram efectuadas dentro do VISLAB, atingindo-se uma frequéncia
méxima de 2Hz, utilizando o aparato experimental referido anteriormente, deslocando-se o
robot movel a uma velocidade de 250mnvs.

Na Figura 3.12 podemos observar um grafico descrevendo a trajectéria do robot movel
no plano (x, y)numa das experiéncias efectuadas, assm como, a velocidade angular do

robot em funcéo dos ciclos de informagéo (a uma velocidade angular positiva corresponde

uma rotacdo para a esquerda e vice versa).
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Figura 3.12: Esquerda: trajectoria realizada pelo robot movel obtida através da odometria

(o robot dedocava-se inicidmente de forma perpendicular a uma das paredes do

laboratério). Direita: rotagdes do robot mével em funcdo dos ciclos redlizados pelo

algoritmo.

No gréfico da trajectéria sdo visiveis as zonas onde o robot moével detectou obstaculo.

Nestas zonas existe uma maior concentragado de pontos. Pode ainda observar-se no gréfico

da velocidade angular que essas zonas correspondem aos ciclos onde a velocidade angular

néo foi nula (neste caso foi sempre positiva, rodando o robot sempre para a esquerda).

Numa segunda experiéncia efectuada deixamos o sistema robotico evoluir durante mais

algum tempo. Os gréficos desta experiéncia podem ser observados na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Esguerda: trajectoria realizada pelo robot mével na segunda experiéncia (o
robot partiu sensivelmente do mesmo loca em relacdo a experiéncia apresentada
anteriormente). Direita: rotacbes do robot mével em funcdo dos ciclos realizados pelo

algoritmo.

Como podemos observar, as zonas onde o robot mével detectou obstaculos também
sdo facilmente visiveis, de notar que desta vez j& houve rotacOes para a direita, o que na
experiéncia anterior ndo tinha acontecido.

Nas experiéncias efectuadas o robot detectou e evitou, de uma maneira geral, os
obstaculos que se lhe deparavam. Conseguiu-se, desta forma, implementar um
comportamento de “evitar obstéculos’ reactivo baseado em visdo, funcionando sem
limitagdes em termos de movimentagdo do robot mével e sem necessidade de calibracéo
dos par@metros intrinsecos ou extrinsecos do sensor éptico. A informagdo de entrada é
congtituida pelas derivadas espaciais e temporais de primeira ordem das imagens obtidas
no campo visual central e as velocidades linear e angular do robot nesse instante. As suas
saidas sdo as velocidades linear e angular do robot mével. Embora seja necessario
conhecer as velocidades linear e angular do robot, esta informacéo ndo necessita de ter
muita preciséo.

Naturalmente, este comportamento apenas confere a capacidade de ndo colidir com
obstaculos frontais, ndo possuindo o sistema qualquer outro objectivo definido. Desta
forma, a inclusdo de outros comportamentos com o intuito de introduzir novas

capacidades no sistema assume particular importancia. Tendo como objectivo 0 aumento
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das capacidades do sistema robético desenvolvido nesta tese, nos proximos capitulos, sao

apresentados outros comportamentos.
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4. Comportamento de navegacao

Como afirmado anteriormente, a construcdo de um sistema rob6tico com um dnico
comportamento limita as capacidades desse sistema em termos de desempenho geral. Por
exemplo, a construgcdo de um sistema apenas com a capacidade de “evitar obstéculos’ ndo
seria muito interessante. O robot moOvel ndo se dedocard de uma forma objectiva,
principalmente em espacos que assumem formas particulares como € o caso de um
corredor ou de uma estrada (para citar ambientes interiores ou exteriores).

Assm, a introducdo de um comportamento de “navegacdo” assume particular
importancia, no intuito de dotar o sistema de aguma objectividade. Nesta tese,
pretende-se que o robot mével se desloque em corredores pelo que a introdugdo de um
comportamento deste tipo torna-se necessaria.

Neste capitulo introduziremos um comportamento de “navegacdo” reactivo baseado em

visdo, que utiliza como informacao as imagens dos campos visuais periféricos.

4.1 Introducao

Tém sido desenvolvidos muitos trabalhos no ambito da implementacdo de sistemas que
exibam a capacidade de navegar. Vérios dos sistemas desenvolvidos sdo baseados na
informacdo obtida através da visdo para a realizacdo de uma navegagdo segura.

Em [34], Dickmanns apresenta um sistema para navegacdo em ambiente exterior,
navegacdo numa estrada. Coombs em [27, 28, 29, 21] e Santos Victor em [71, 73]

apresentam igualmente sistemas para navegacado em ambientes interiores (navegacéo em

59
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corredores). Finamente em [6], Andersen propde, iguamente, um comportamento de
navegacdo para ambientes interiores, neste caso, o robot pode evoluir em meios menos
estruturados, sendo no entanto necessario conhecimento prévio acerca destes (imagens
adquiridas previamente). Para 0 sistema desenvolvido nesta tese € proposto um
comportamento de “navegagdo” baseado no trabalho realizado por Santos Victor em
[57, 71, 73].

A solucéo proposta assenta no trabalho de investigagdo sobre os comportamentos das
abelhas realizado por Srinivasan [64], quando estas percorrem um corredor em direcgéo a
uma fonte de alimento. Concluiu-se que as abelhas utilizam a informacdo da velocidade
obtida através dos olhos esquerdo e direito para se manterem, durante o voo, no meio do
corredor'. Foi ainda possivel concluir que as abelhas necessitam de textura para
conseguirem obter informagdo acerca da velocidade (utilizagdo do fluxo 6ptico), uma vez
gue na auséncia de textura elas ndo conseguiam exibir 0 mesmo comportamento (voar em
linha recta em direcgcdo ao lugar onde se encontrava o alimento).

Baseado neste trabalho Santos Victor [57, 71, 73] apresentou uma solucéo para a
implementacdo de um comportamento idéntico num robot movel. S&o utilizados os
campos visuais periféricos, obtidos com duas cdmaras que apontam lateramente em
relagcdo a direccdo do movimento do robot, simulando desta forma a posi¢éo dos olhos de
uma abelha como fonte de informagdo para o controlo da navegagéo do robot (utilizagdo
de Estéreo Divergente). O controlo do robot é realizado atravées da diferenca entre os
fluxos Opticos obtidos para a camara esguerda e para a camara direita, inspirado no
comportamento das abelhas.

Nesta tese é implementado um comportamento idéntico. A base deste comportamento
visual de navegacdo € o reflexo de centralizagdo, descrito em [64] para explicar o
comportamento das abelhas quando estas voam entre duas paredes. E, no entanto,
utilizado um sensor Optico (descrito no capitulo 2) composto por uma SO camara,

apontando a frente do robot mével, com um sistema de espelhos montado (ver Figura

! Quando as abelhas voam no meio do corredor, ainformacéo sobre a vel ocidade obtida pel os olhos
esquerdo edireito éigual em modulo.
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4.1), que permite, através da utilizacdo de janelas da imagem, o processamento dos

campos visuais periféricos desgjados.

Figura4.1: Imagem do sensor optico utilizado.

Subsistem no entanto alguns problemas de implementacéo deste comportamento, tal
como em [73]. Para que se possa Uutilizar a informacéo do fluxo éptico determinado para
0S campos visuais, estes tém de ser simétricos em relacdo a direccdo do eixo da
plataforma’ e a plataforma ndo pode exibir movimento de rotacdo durante a aquisicio da
sequéncia de imagens (ver seccdo 4.2.1 para melhor compreensio).

Outro aspecto importante acontece agquando da inexisténcia de informagéo de fluxo
unilateral ou mesmo hilateral, o0 que pode ser causado por fata de textura ou por
mudancas localizadas do meio ambiente (como sga uma porta aberta no corredor), ou,
sempre que a relagdo entre a velocidade do robot moével e a distancia das “paredes’ a este
sgja tal que a resolucdo do fluxo Optico estimado sgja mais baixa que a frequéncia de
aquisicdo de imagens.

Neste caso assume particular importancia a utilizagdo de um mecanismo que sgja capaz
de estabilizar a trgjectoria do robot moével, quando existem falhas de informagéo de fluxo.
Este modo, porém, ndo deve alterar o comportamento reflexivo do sistema, ndo devendo
por isso basear-se em conhecimentos prévios do meio em que o robot moével evolui. Em
[73] é sugerido um mecanismo de sustentacdo que cumpre estes requisitos. Nesta tese é

implementado um mecanismo idéntico (ver secgéo 4.3).

2 @m Inglés, heading direction.
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As principais diferencas existentes neste trabalho em relagéo ao trabalho realizado por
Santos Victor [73] estdo na utilizagdo do sensor Optico descrito no capitulo 2 em

substitui¢o das duas cémaras e na caracterizagao do fluxo obtido por parémetros.

4.2 Determinacao do valor de fluxo

Com o objectivo de comparar as velocidades das imagens observadas para 0s campos
visuais periféricos esquerdo e direito, é determinado o fluxo éptico médio nas janelas da
imagem correspondentes a estes campos periféricos (ver Apéndice A). Para ultrapassar o
problema da abertura [44] e assumindo que o robot se move sobre um plano e que as suas
movimentacOes laterais sGo bastante reduzidas, em [73], despreza-se a componente
vertical do fluxo Optico na equacdo fundamental do fluxo (ver Apéndice A), vindo a

componente horizontal dada por:

Coombs [21, 28, 29] utiliza uma camara, apontada para a frente do robot mével, tendo
uma lente montada com um angulo de abertura de aproximadamente 115° e eixo Optico
paraelo ao plano do chdo. Calcula-se o fluxo normal nas regides da periferia da imagem
determinando-se o histograma de amplitude do fluxo correspondente. Usa-se, depois, o
maximo encontrado como fluxo associado a cada uma das regides. Este processo €, no
entanto, bastante sensivel a pontos espurios e dependente do nimero de pontos da janela
da imagem em que se consegue determinar fluxo. Por isso Coombs [21, 28] usa um
processo de estimacdo iterativo, depois do célculo do fluxo normal, considerando
estimativas passadas como forma de obviar este problema mas aumentando o tempo de
processamento.

A solugdo adoptada nesta tese baseia-se no pressuposto de que as “paredes’ de um

corredor podem ser locamente aproximadas por um plano (ver [32]). Ta como no
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capitulo anterior, 0 modelo que parametriza o fluxo obtido para um movimento da camara
em relagdo a um plano pode ser aproximado por um modelo afim (ver Apéndice B), s6

com parametros de primeira ordem:

U=U,+U, - X+U, Y
V=Vy+V, - X+V, -y

O processo de estimacdo dos parémetros € idéntico ao utilizado no capitulo anterior,
sendo realizado para cada uma das janelas laterais daimagem. O calculo da média do fluxo
horizontal, para cada uma das janelas, pode ser obtido sem a determinagdo explicita do

fluxo oOptico:

Ym Xm
= 1 . . .
u_(XM—Xm)'(yM—Ym) JJ(uo+uX X+Uu, y)dxdy

obtendo-se como resultado:

onde X, e X,, representam respectivamente as colunas de inicio e fim da janelae, y,, e
Yu » 8 linhas de inicio e de fim da janela. Para a componente vertical do fluxo, obtém-se
um resultado idéntico.

Esta solugdo tem como desvantagem, em relacdo a solugcdo apresentada em [73], o
maior tempo de processamento. No entanto, a parametrizacdo do fluxo Optico permite-nos
consderar toda a janela da imagem mesmo que, por vezes, existam zonas para as quais
ndo sgja possivel obter informagao fidvel sobre o fluxo.

Cada janela das imagens utilizadas tem a dimensdo de 30x30 pixels, sendo o
processamento efectuado em toda a janela. Na implementacdo actual, a média do fluxo

Optico para as duas janelas € determinada a uma frequéncia de 0.6 Hz.
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Para dar uma ideia do desempenho do algoritmo foi realizada uma experiéncia em
cadeia aberta. A Figura 4.2 mostra a estrutura da experiéncia. O fluxo éptico obtido para
as duas janelas € ilustrado na Figura 4.3 para uma velocidade da plataforma de 100 mmns.

Y[m]

[m]

m 1,47m

1,09m

A
) 4

4,2m

Figura 4.2: Estrutura da experiéncia em cadeia aberta.

Figura 4.3: Fluxo éptico tipico obtido para as duas janelas correspondentes aos campos
visuais periféricos (de notar que os vectores de fluxo tém um sentido oposto ao esperado,

Isto deve-se a0 efeito de reflexdo introduzido pelo sistemas de espelhos do sensor).

Finalmente, pode observar-se na Figura 4.4 a evolucdo no tempo dos fluxos médios

esguerdo e direito, bem como a diferenca entre estes. Como se constata, 0 erro tende para
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zero no final, uma vez que as paredes do corredor nessa altura se encontram a mesma
disténcia do robot movel, enquanto, iniciamente, o valor do erro é negativo indicando

uma maior proximidade da parede do lado esquerdo.

~ fluxo direito

X0S

fluxo esquerdo

o 2 4 8 8 10
Ciclos de amostragem

Figura 4.4: Evolucdo da média do fluxo para a experiéncia em cadeia aberta (pode

observar-se a evolugdo dos fluxos médios esquerdo e direito, linhas a tracgjado, bem

como, a soma destes, linha a cheio).

4.2.1  Ainfluéncia do movimento derotagdo

O comportamento implementado parte do pressuposto que as amplitudes do fluxo 6ptico
dependem unicamente da distancia entre as camaras e as “paredes’. Esta hipétese s é
vdlida se 0s campos visuais periféricos representarem zonas simétricas em relacdo a
direccdo do movimento do robot mével, ndo podendo esta direccdo mudar. Esta restricdo
ndo se mantém quando se impde um movimento de rotacdo ao robot mével, devido a
introdugdo de uma componente de fluxo que ndo depende da distancia (estrutura 3D) e de
outra que depende da posicdo relativa entre o referencial da camara e o referencial do
robot (componente gque se anula quando os referenciais tém o0 mesmo ponto de origem no
espaco 3D).

Para resolver este problema varias solugbes ja foram propostas. Coombs
[27, 28, 29, 21] propbde uma solucdo em que o movimento de rotacdo do robot é

compensado por um movimento de rotagcdo oposto por parte da camara. Esta solugéo so é
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vdlida se os eixos de rotacdo do robot e camara coincidirem, o que impde calibrar a
colocacdo da camara.

Em [73] é adoptada uma solucéo mais simples, limitando a velocidade de rotagcdo do
robot movel a um valor que ndo afectasse significativamente os valores obtidos para o
fluxo.

Nesta tese, face a implementagdo de outros comportamentos que funcionam em
paralelo com o descrito neste capitulo, optdmos por uma solucdo diferente. Foi imposto
ao robot mével que este ndo efectuasse movimentos de rotacdo durante a fase de
aquisicdo de imagens. Esta solucéo permite-nos, tal como em [73], considerar apenas 0

movimento de trandacdo do robot mével, obtendo-se, desta forma, o erro pretendido.

4.3 Sistema de controlo

Para a geracdo do comportamento de “navegacéo” sdo implementadas duas cadeias de
controlo, uma para o controlo da velocidade angular e outra para o controlo da velocidade

linear do robot, como descrito em [73]:

e Velocidade angular — O controlo é efectuado mantendo os fluxos Opticos esquerdo e

direito com valores idénticos em moédulo.

e Veocidade linear — O controlo desta é efectuado em funcdo do valor médio da
amplitude dos fluxos obtidos para os dois campos visuais periféricos. O robot mével
acelera quando o fluxo médio latera é pequeno (significando que as paredes se
encontram a uma distancia razoével) e abranda sempre que o fluxo médio latera é

maior (significando que o robot estd a deslocar-se num ambiente mais apertado).

E, ainda, introduzido um mecanismo de sustentago, nas cadeias de controlo, por forma
a evitar comportamentos menos correctos por parte do robot mével, consequéncia das

auséncias de informacdo de fluxo, localizadas no espaco de trabalho do sistema robético.
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O controlo da velocidade angular do robot moével é realizado através da implementacdo

de um controlador PID discreto. A lei de controlo do controlador é dada por:
u(k) = Kp-[e(k)+Ki ) elk—n)+ K, -(elk) - ek ~D) (4.1)

onde u(k) representa a variavel de controlo (a velocidade angular do robot mével, ®

em graus/s) e (k) o sinal de erro que é dado pela soma dos fluxos médios periféricos.

Uma andlise exaustiva do comportamento do sistema robotico face a variagdo dos
parémetros K do controlador foi efectuada em [73]. Esta andlise permitiu obter uma
maior sensibilidade no gjuste dos parametros K do controlador, face a0 comportamento
pretendido para o sistema rob6tico desenvolvido nesta tese.

Para o controlo da velocidade linear do robot mével, v, € usada uma solugéo

baseada na estrutura do meio onde o robot evolui. Ta como em [73], pretende-se que o
robot diminua a sua velocidade em meios mais estreitos e aumente a sua velocidade em
espacos mais abertos (corredores largos) em relacdo a uma velocidade linear nominal.

O fluxo médio, obtido para cada um dos campos visuais periféricos, fornece-nos uma
informagZo qualitativa® sobre a profundidade. A média dos dois fluxos médios obtidos
congtitui, assim, uma medida qualitativa da largura do espaco onde o robot moével evolui.
Desta forma, o controlador implementado tem como objectivo manter a média dos fluxos
médios num valor nominal predeterminado. Se o valor do fluxo aumentar, o robot movel
deve reduzir a sua velocidade, se este valor baixar deve aumentar a sua velocidade, por
forma a tentar manter o fluxo médio no valor de referéncia. O controlador utilizado é
idéntico ao implementado em [73].

O mecanismo de sustentacdo introduzido tem como objectivo evitar que o robot exiba

comportamentos erréticos, na auséncia total ou parcial de fluxo éptico nos campos visuais

% Qualitativa no sentido, em que n&o é uma medida da profundidade e depende da vel ocidade do robot
movel.
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esquerdo e direito. Este mecanismo monitoriza o fluxo médio obtido para cada um dos

campos visuais periféricos. Podem ocorrer trés situactes diferentes:

e Fluxo bilateral - E obtido fluxo éptico em ambos os campos visuais periféricos. E

exibido o comportamento normal.

e Fluxo unilateral - S6 é obtido fluxo para um dos campos visuais periféricos. Com o
comportamento normal, o robot deslocar-se-ia em direc¢do ao lado para o qual ndo
era obtido fluxo, tentando igualar os fluxos épticos dos dois campos visuais. Um
comportamento mais apropriado serd manter o fluxo unilateral constante,
permanecendo o lado para o qua se obtém informacdo de fluxo a uma distancia
constante. Com esta estratégia, uma porta aberta no corredor ou zonas das paredes
sem textura ndo representam ateracbes a0 meio que provoguem O mau

funcionamento deste comportamento.

e Auséncia total de fluxo - A ndo obtencdo de fluxo, para qualquer dos campos
visuais periféricos, implica a auséncia tota de informagdo sensorial para este
comportamento. Nesta Situagdo, o robot pode manter o movimento anterior ou
parar. Veremos, posteriormente, que a integragdo de outros comportamentos
permitirdo um melhor controlo do robot mével face a auséncia de informacdo para

este comportamento.

Sendo assim, 0 mecanismo de sustentacdo entra em funcionamento sempre que o

sistema ndo consegue obter informacao de fluxo para um dos campos visuais periféricos.

4.4 Resultados

Nesta seccdo apresentam-se alguns resultados obtidos através da redizagdo de véarias

experiéncias, que pretendem demonstrar as capacidades do comportamento de
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“navegacdo”. Como forma de melhor analisar estas capacidades, foram considerados
cend&rios experimentais, tendo em conta as trés caracteristicas do comportamento
implementado (controlo das velocidades angular e linear, e mecanismo de sustentacéo).

Todas as experiéncias foram realizadas com um aparato experimental idéntico ao
utilizado para o comportamento de “evitar obstéculos’, descrito no capitulo anterior. Em
todos os resultados € apresentada a trgjectéria do robot movel, obtida através dos dados
da odometria adquiridos durante a realizagdo das experiéncias. A frequéncia de trabalho
do sistema em todas as experiéncias é de aproximadamente 0,5Hz.

No primeiro conjunto de experiéncias, é testado o comportamento do robot face a um
cend&rio experimental, composto, essenciamente, por uma curva acentuada para a

esquerda do robot (ver Figura4.5).
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Figura 4.5: Cen&io experimental para o primeiro conjunto de experiéncias, com a

trajectoria efectuada pelo robot mével numa das experiéncias redlizadas.

O primeiro conjunto de experiéncias tem como objectivo demonstrar as capacidades do
comportamento em termos de controlo da velocidade angular. Na Figura 4.5 observa-se a
trajectoria do robot para uma das experiéncias redizadas. O robot mével executa uma
trajectoria curvilinea acompanhando a evolucgéo do corredor.

No segundo conjunto de experiéncias, o robot é colocado num cenario experimental,
cuja forma se aproxima de um corredor afunilado (ver Figura 4.6). Este cenério tem como
objectivo testar as capacidades de reaccdo do robot em termos de controlo da sua

velocidade linear.
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Figura 4.6: Cend&io experimental para o segundo conjunto de experiéncias, com a

trajectoria do robot para uma das experiéncias efectuadas.

A reaccdo do robot mével face ao cenario de teste foi aesperada. A Figura 4.6 ilustrao
resultado obtido para uma das experiéncias, onde o robot manteve uma traectoria
coerente com a forma do cenério.

A Figura 4.7 mostra a evolugédo da velocidade linear do robot no tempo. Como se pode
verificar, a velocidade linear do robot diminui & medida que o robot avanca no corredor,

devido a maior proximidade entre este e as paredes do corredor.
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Figura 4.7: Gréfico da evolugdo da velocidade linear do robot no tempo para uma das

experiéncias realizadas com o segundo cendrio experimental.

Podemos, ainda, observar na Figura 4.8 a média dos fluxos dos dois campos visuais.
Podemos constatar a ac¢do do controlo da velocidade linear, mantendo a média dos fluxos

perto do valor desgjado de 1.8 pixelsimagem.

3 Tmédia dos dois fluxos

é 1ID 1“:3 Zb 25
Ciclos de amostragem
Figura 4.8: Evolucéo da média do fluxo com controlo da velocidade linear. O valor

nominal da média dos fluxos é de 1.8 pixelsimagem para uma velocidade linear nominal
de 100 mnvs.



4.4 Resultados 73

Por fim, com o objectivo de testarmos 0 mecanismo de sustentacéo, foi realizado mais
um conjunto de experiéncias com um cenario experimental diferente. O cendrio utilizado

foi um corredor que em determinada zona exibe auséncias de textura (ver Figura4.9).

0,3m

auséncia
\ de
textura

\ Y

4,8m \ tml

| o

(0,0)

1,47m X m)

Figura 4.9: Cenéario utilizado para o ultimo conjunto de experiéncias, com a finaidade de
evidenciar o mecanismo de sustentacd. E ainda possivel observar a trgjectoria realizada

pelo robot numa das experiéncias.

Os resultados obtidos com estas Ultimas experiéncias foram satisfatérios, exibindo o

robot mével o comportamento desgjado na auséncia de textura, como podemos constatar
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através da observacdo da Figura 4.9. A introducdo do mecanismo de sustentacdo permite
alargar o dominio de aplicacdo deste sistema, inclusive até a ambientes com textura
unilateral ou esparca.

Como foi referido no capitulo anterior, a implementacdo de um sb comportamento é

limitativa para o sistema robGtico construido. Neste caso, o comportamento de

~_ 3

“navegagdo
meios semelhantes, sendo o robot moével incapaz de detectar obstéculos a sua frente. Por

apenas confere ao robot movel a capacidade de evoluir em corredores ou

este motivo a integracdo deste comportamento com o comportamento descrito no capitulo
anterior permite dotar o robot mével de maiores capacidades.

Mesmo com a integracdo destes dois comportamentos, o sistema robético auténomo
ainda ndo possui a capacidade de se dirigir a um objectivo previamente definido,
limitando-se a exibir um comportamento “errante”. No proximo capitulo sera proposto um
comportamento de acostagem baseado em visdo, que sera integrado com um sistema de
controlo baseado em odometria (ver Capitulo 6), para atribuir a0 robot movel

desenvolvido a capacidade de se deslocar para um objectivo.
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Frequentemente, é necessario deslocar um robot mével para um ponto especifico do meio
ambiente, por exemplo, para o transporte e manipulagdo de objectos, para atracar a uma
estacdo para execugdo de tarefas vérias, etc. A inclusdo de um comportamento que exiba
esta capacidade € importante, no sentido de aumentar as capacidades do robot mével na
execucdo de tarefas concretas.

Neste capitulo é proposto um comportamento de “acostagem” baseado em visdo.
Devido ao facto deste comportamento ser local, € ainda proposto um sistema de
aproximagdo baseado em odometria, que tem como finalidade conduzir o robot mével a
zona do espaco de trabalho onde se redlizara a acostagem.

Como veremos no capitulo seguinte, a integracdo do comportamento apresentado com
0 sistema de aproximacdo estenderd a accdo do comportamento a todo o espaco de
trabalho.

5.1 Introducao

A utilizacdo da informagdo visual, para a estimacéo da posicdo corrente ou para o
controlo de aproximacfes a superficies, tem origem no estudo do comportamento de
certos animais. Em [25] Collet apresenta um estudo sobre o comportamento de uma

espécie de formigas quando estas se desocam do ninho a uma fonte de alimento. Nesse

75
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estudo observa-se que as formigas utilizam pontos de referéncia- para se localizarem em
relacéo ao objectivo (afonte de alimento) e, desta forma, conseguirem regressar ao ninho.

Noutro estudo, efectuado por Lehrer em [46], as abelhas utilizam também a informacéo
visual no processo de aproximagdo e aterragem numa superficie, utilizando nomeadamente
ainformagdo sobre a velocidade (fluxo optico).

Tendo como inspiragdo estes comportamentos por parte dos animais, alguns trabahos
tém sdo desenvolvidos no sentido de implementar comportamentos roboticos
semelhantes. S&o exemplo os trabalhos efectuados por Santos Victor, [73], e Neven [55].

Santos Victor, [73, 74], propde um comportamento de acostagem reactivo baseado na
informacdo de fluxo dptico. Este comportamento consiste na aproximagdo do robot moével
a uma superficie de forma perpendicular a esta, controlando a sua velocidade linear até
parar (reduzindo a velocidade durante a aproximagdo a superficie). Sdo consideradas duas
situacdes distintas: a primeira intitulada “ego-acostagem”?, onde a camara esta solidéria
com o robot mével, sendo o movimento préprio do robot controlado durante a manobra
de acostagem a uma superficie particular no espaco de trabalho; a segunda, é denominada
“eco-acostagem”®, sendo a cAmara e 0s recursos computacionais colocados numa estacdo
de acostagem, que serve varios robots.

Um comportamento diferente é proposto por Neven em [55], embora com objectivos
semelhantes. Neven utiliza a informagdo visual e a informacéo proveniente da odometria
para implementar um comportamento de “deslocar-se para o avo”. Este comportamento
consiste em deslocar 0 robot em direccdo a um ponto especifico do espaco intitulado base.
Para isso Neven redliza a estimacdo da posicdo corrente do robot em relacdo a base,
integrando a informacg&o proveniente da odometria com a informagdo visual, obtida
através da correlagdo entre a imagem corrente e imagens em base de dados, adquiridas
numa fase de inicializagcéo com o robot na base e para diferentes orientagoes.

Nesta tese é implementado um comportamento de “acostagem” resultante da
integragdo de um comportamento de “acostagem” baseado em visdo com um sistema de

aproximacao baseado em odometria.

! do Inglés, landmarks.
2 do Inglés, ego-docking.
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O comportamento de “acostagem” baseado na informagdo visual, tal como em [73],
consiste no controlo da aproximagédo do robot mével a uma superficie utilizando apenas a
informacd do fluxo norma (tal como foi feito nos capitulos 3 e 4 para 0s
comportamentos de “navegacao” e “evitar obstéculos’, ver apéndices A e B). N&o sendo
especificado qualgquer ponto do espaco, no qual o robot deveria redlizar a manobra de

acostagem. Este comportamento consiste na implementacéo de duas cadeias de controlo:

e O controlo de orientagio — E controlada a orientagdo do robot por forma a que

este se aproxime de forma perpendicular da superficie desgjada.

e O controlo da velocidade linear — E controlada a velocidade linear do robot de
maneira a que este va reduzindo a sua velocidade até parar proximo da superficie

dessjada.

Contudo, apenas com este comportamento implementado, qualquer superficie que o
robot encontre no seu percurso serd considerada uma superficie de acostagem. Como
forma de evitar que isto acontega, é necessario conduzir o robot mével ao local onde se
encontra a superficie de acostagem (por exemplo, uma estacéo de trabalho). Para isso foi
implementado um sistema de aproximacgao baseado em odometria. Este sistema controla a
aproximacao do robot mével a um ponto especifico do espaco de trabaho, reduzindo a
velocidade linear deste durante a aproximaco.

Através da integragdo do comportamento com o sistema de aproximacdo € possivel
obter um comportamento de “acostagem” que controla a aproximacéo e orientagdo do
robot mével a uma superficie especifica do meio ambiente.

A Seccdo 5.2 sera dedicada ao comportamento de “acostagem” baseado na informacdo
visual do fluxo Optico. E feita referéncia a relagio entre os sistemas de coordenadas da
camara e do robot mével (relagdo sensor-actuadores). Sendo possivel assumir que a
camara observa um plano, utiliza-se o fluxo normal para obter os parametros do modelo

afim descrito no Capitulo 3. Finamente, é utilizada a relagdo sensor-actuadores para

% do Inglés, eco-docking.
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relacionar os parametros do modelo afim para o fluxo Optico expressos no sistema de
coordenadas da camara, com 0s comandos de navegacdo expressos no sistema de
coordenadas do robot movel. Apresenta-se uma estratégia de controlo em malha fechada
para controlar a velocidade linear do robot e a sua orientagdo, directamente a partir das
medidas visuais.

Na Seccdo 5.3 descreve-se 0 sistema de aproximacdo baseado na informagdo da
odometria. Através desta informacdo € obtida uma estimagdo da posicdo corrente do
robot movel, especificado um ponto de destino, é possivel obter dois sistemas dindmicos
gue descrevem as evolucgdes das velocidades linear e angular do robot mével.

Finalmente na Seccdo 5.4 sdo mostrados os resultados obtidos para 0 comportamento e

sistema de aproximagdo implementados.

5.2 Comportamento baseado em visao

Nesta seccdo sera descrito o comportamento de “acostagem” baseado na informacdo
visual. O comportamento aqui descrito baseia-se no trabalho descrito em, [73, 74], onde é
implementado um comportamento de “acostagem” utilizando a informacéo do fluxo
optico, considerando as situaces de “ego-acostagem” e de “eco-acostagem’. Neste
trabalho é apenas considerada a situacdo de “ego-acostagem”, com 0 sensor Optico e
recursos computacionais a bordo do robot.

Tal como nos Capitulos 3 e 4, é assumido que apenas temos disponivel informacdo
parcial do fluxo éptico — fluxo normal (ver Apéndice A). E ainda considerado que o robot
se move sobre um plano. Considerando que a camara observa um plano € possivel
caracterizar o fluxo optico obtido por um modelo global (ver Apéndice B).

Assm como acontece para 0 comportamento de “evitar obstaculos’, enquanto a
camara observa apenas o plano do ch&o e ndo existem alteragdes no movimento do robot,
0s padroes de velocidade mantém-se constantes a0 longo do tempo. Isto pode ser
explorado, uma vez que quando a camara comega a observar a superficie de acostagem,

esta representa um plano diferente do plano do chéo, aterando-se desta forma os
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parémetros do modelo. Desta forma, se for possivel relacionar a evolugdo dos parémetros
a medida que o robot movel se aproxima da superficie de acostagem com os parametros
de movimento do robot, € possivel construir um sistema de controlo em malha fechada
gue controle o robot movel neste processo, tendo como entrada os parémetros do modelo

afim do fluxo éptico e saida os parémetros de movimento do robot mével.

521  Descrigao do movimento do sensor em fungdo do movimento do

robot moével

Para relacionar os parametros do modelo afim do fluxo com os parametros de movimento
do robot, € necessario descrever primeiro o movimento do referencial da camara em
funcdo do movimento no referencial do robot. Relacionados os movimentos dos dois
referenciais, pode-se descrever os parametros do modelo afim em funcdo dos parametros

de movimento do robot.

Zc

Xc
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Figura 5.1: Referenciais da cGmara e do robot.

Comecemos por analisar arelacdo entre dois referenciais genéricos: um referencia { A}
solidario com o robot (agente) e outro {C}, solidario com a camara (ver Figura 5.1).
Sendo y o angulo rodado em torno do eixo Y, o 0 angulo emtorno do eixo X e 0 0
angulo em torno do eixo Z (sendo este Ultimo eixo perpendicular ao plano em se move o
robot), do referencial do robot (ver Figura 5.1). A matriz de rotacdo entre os dois

referenciais é dada por [33]:

C0SO-COSYy C€OSO-Sing.-SiNy—SiNB-Ccoso,  COSO-SiNy - CoSoL+ SINO -Sino
"R.=|sin®.cosy sin@-siny-sino +cos@-coso. Sin@-siny - coso — cose -sina
—siny cosy-sino COSY - CoSaL

T

Condderese P, =[X" Y Z7], o, :[O 0 G]T e T.=[0 T, 0], onde
AP, representa atrandagio entre o referencial do robot e o referencial da cAmara, e o, €
T, representam respectivamente as velocidades angular e de trandagdo do robot. As

velocidades de trandagéo e de rotacdo do referencial da camara vém dadas por:
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T.="R, T,+°R,(0,x"P;)=
s@-cy-T,, —cO-Ccy-Y'-0+s0-cy-X’-6
=|(s0-sy-so.+cO-ca) Ty —(cO-so.-Sy—S8-Car)- Y -0+ (S-S0 Sy +CO-Cca)- X'-O

(s8-sy-co.—ch-sa)- T, —(CO-SY-Co+50-S0t)- Y -0 +(s0-Sy-Co.—CO-S0t)- X' -0

_sy-6
0.=°R,-w,=|cy-sa-6
cy-co.-0

onde s. e c. representam respectivamente o sin(.) eo cos(.).

Figura 5.2: Referenciais associados a0 robot movel e a cdmara vistos de cima.

Para o0 sistema implementado e considerando o campo visual central necessario para o
comportamento de “acostagem” (ver Figura 4.1 e 5.2), os parametros que definem o

posicionamento da camara face ao referencial do robot assumem os seguintes valores:

6=0°
115°< 0 <135°

y=Q°

X"=0
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As velocidades linear e angular expressas no referencial da camara séo dadas por:

Y6 0
T.=| coT, o =|so-6 (5.1)
—sa-T,, co-0

5.2.2 Caracterizacao do fluxo Optico por um modelo afim

Assume-se que a camara observa uma superficie planar em movimento (o plano do chéo
ou a superficie de acostagem). Tal como nos capitulos anteriores, com esta restricdo, €
possivel obter um modelo global que descreve o fluxo Optico (ver Apéndice B). Da mesma

forma é utilizado um modelo afim s6 com parametros de primeira ordem:

U=Uy+U - X+U, -y

V=V +V, - X+V, -y

sendo estes parametros dados por (ver Apéndice B):

Uyp=C-T, -0, Vo=C-T, + o,
u=AT-CT, v,=AT -o, (5.2

u, =BT, +o, v,=B-T,-C-T,

O processo utilizado na estimacdo destes pardmetros, estd descrito no Capitulo 3.
Contudo, este modelo s6 € vdido quando a camara observa uma superficie planar em
movimento. Durante o processo de acostagem o campo visual central da camara comeca
por estar totalmente ocupado pelo plano do ch&o, sendo o modelo valido. A medida que o
robot mével se desoca em direccdo a superficie onde pretende redlizar a acostagem, o

campo visua central passa a ser ocupado por duas superficies planares distintas, ndo
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sendo valido o modelo nesta situagdo. Considerando que o comportamento do robot néo é
afectado por esta situacdo, a medida que ele continua 0 seu movimento, 0 modelo voltara
a ser vdido quando o campo visua central estiver completamente ocupado pela superficie

de acostagem. Colocam-se ent&o duas questdes:

e O que acontece quando o campo visua central é ocupado pelas duas superficies

planares?

e Qual o comportamento dos parémetros estimados, e qual a reac¢do do robot movel?

Uma das solucBes possiveis para este problema seria a segmentagdo de uma das
superficies. No entanto, arealizagdo de segmentacdo do fluxo Optico em tempo real € uma
tarefa dificil [74].

Em [74], mostra-se que devido ao processo de estimagdo utilizado, é realizada uma
interpolacdo entre as duas superficies planares, na altura em estas estéo as duas presentes
no campo visual, obtendo-se 0s pardmetros para um plano intermédio. Desta forma, 0s
parametros evoluem da descri¢éo do fluxo no plano do chéo, para a descrigdo do fluxo na

superficie planar de acostagem, realizando o robot mével a manobra com sucesso.

5.2.3  Geracdo do comportamento através do controlo baseado em

Visao

A manobra de acostagem € efectuada através do controlo do movimento do robot,
utilizando como medidas os parametros do modelo afim para o fluxo 6ptico. O controlo

do movimento do robot mével pode ser dividido no controlo de dois objectivos:

e O controlo da orientacdo — Tem como objectivo controlar a orientagdo do robot
de forma a que este alinhe 0 eixo éptico da camara perpendicularmente a superficie

de acostagem.
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e Controlo do tempo para colisdo — Tem como objectivo o controlo da velocidade
linear do robot em funcdo do tempo para colisdo, reduzindo a velocidade linear do

robot mével a medida que este se aproxima da superficie de acostagem.

Depois de estimados os paréametros do modelo afim do fluxo Optico, € necessario
estabelecer leis de controlo para os dois objectivos descritos. O primeiro passo consiste
em descrever os parametros do modelo afim em funcdo das velocidades expressas no
referencial do robot movel. Utilizando as equacbes (5.1) obtidas na Seccdo 5.2.1
juntamente com as equagdes (5.2) obtidas na Secgéo 5.2.2, obtem-se:

U =C-Y -6-sno-6 Vv, = C-cosa.-T,,
u=AY.0+C-sna-T, Vv, =A-coso-T, —coso 0

uyzB-Y'-é+cosoc-é v, =B-cosa- T, +C-sina-Ty,

Analisando as equagdes conjuntamente com a equagao do plano (Apéndice B):
A-X+B-Y+C-Z+1=0 (5.3)

constata-se que o termo v, € inversamente proporcional ao tempo para colisdo, uma vez

gue o parametro C representa o inverso da distancia ao plano medida ao longo do eixo

oOptico, desde que o robot mantenha a sua velocidade. Na redlidade v,, d&-nos a relagéo
entre avelocidade linear do robot, T,, , e adistancia medida até ao plano ao longo do eixo

optico. I1sto significa que podemos controlar a velocidade de aproximagédo do robot mével

durante a manobra de acostagem, controlando o valor de T,, por forma a manter v,
constante. Desta forma, considera-se que o sinal de erro do controlador € a diferenca entre
o vaor de v, medido nesse ingante e um valor nomina de referéncia, v, ,

correspondente a velocidade nominal desejada:
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Ta como em [73,74], é implementado um controlador PID, que gusta

incrementalmente a velocidade do robot mével T,, (de notar que v, =T,, ):

AT, (K) =K, -[ev(k)+ K -Zev(k— n+K, (e (k) -ek-1)| (54)

Para 0 controlo da orientagdo do robot é utilizado o par&metro v, . Este parametro
assume o valor zero quando a velocidade angular do robot € nula e o robot se encontra
numa posi¢do perpendicular a superficie de acostagem, uma vez que o parédmetro do plano
A se anula quando o eixo XX do referencia da camara é paralelo a um plano (ver
equacéo (5.3)).

Assm a regulagdo de v, para zero, equivale ao objectivo de regular o parametro A
para zero, orientando o robot perpendicularmente a superficie de acostagem. Isto pode ser
conseguido através da implementagdo de um controlador PID para o controlo da

velocidade angular do robot (®,;, = 6), cujo sinal de erro é o parametro v, :

B(Kk) = K.,° -[vx(k) FKO -va(k— )+ K,® - (v (- v, (k-D)| (55)

Na Figura 5.3 podemos observar o sistema tota de controlo, que gera o
comportamento de “acostagem” baseado em visdo:
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4>Controlador
de T, \
Robot mével | - - - - - - - - ‘
Controlador/
de o
%
Estimacéo dos
parametros afim

Figura 5.3: Estrutura do controlador para 0 comportamento de acostagem baseado em

visio (o = 6).

5.3 Sistema de aproximacgéao baseado na odometria

Nesta sec¢éo descreveremos um sistema de aproximacao que utiliza como informagdo de
entrada a odometria. Este sistema tem como objectivo dirigir o robot para um ponto
especifico do espago de trabalho, reduzindo a sua velocidade durante a aproximagdo ao
referido ponto. Dentro deste contexto é utilizada a estimativa odométrica da posicéo
corrente do robot movel em relacdo a um referencia fixo no mundo (neste caso o
referencial € solidario com o ponto onde o robot se encontra inicialmente, sendo a sua
orientagcdo coincidente com a do referencial do robot nesse instante).

E implementada uma estratégia simples de controlo, por forma a conduzir o robot ao
ponto do espaco de trabalho pretendido. Esta estratégia consiste em orientar o robot em
direccéo ao ponto para onde este se deve deslocar, controlando a sua velocidade linear em
funcdo da distancia entre a posicéo corrente e o ponto de destino especificado.

Readlizada a manobra de aproximagéo, a acostagem é efectuada com o comportamento

baseado em visdo descrito na secgdo anterior.
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531 Sistema de controlo (apr oximacéo)

Para a implementacdo deste sistema define-se um ponto de destino no espaco de trabalho
do robot mével (o avo), descrito no referencial fixo no mundo. Através da leitura em cada
instante de tempo da estimativa corrente da posi¢céo e orientagdo do robot definidas no
referencial fixo, dadas pelo valor das variavels X..s Yiaua € Qaqua s € POSSiVE
determinar a disténcia do robot ao ponto de destino, bem como a sua orientacdo em
relagdo a recta que passa pela posicdo corrente e o ponto de destino (ver Figura 5.4).
Utilizando esta informacdo sdo implementados dois sistemas de controlo para as

velocidades linear e angular do robot movel.

alvo
yalvo

yactual

.
(s

v

actual Xalvo

Figura 5.4: Gréafico mostrando as posi¢des do robot e do alvo definidas no referencia do

mundo.

Como referido anteriormente, a orientacéo do robot é controlada de maneira a que este

se direccione para o alvo. Deste modo, a velocidade angular é definida por:
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(5.6)

onde:

_ Yavw ~ Yaaual (t)
(l)alVO (t) - arCtan|: Xavo ~ Xactual (t) :| - (l)actual (t)

Desde que o robot se mova em direcgdo ao avo, € possivel controlar a velocidade
linear deste por forma a que esta se reduza durante a aproximagdo ao avo até parar,

guando atinge o alvo. Destaforma, a velocidade linear vem dada por:

(5.7)

onde:

2

dalvo (t) = \/[Xalvo ~ Xatual (t)]2 + [yalvo ~ Yacua (t)]

As constantes K, e K, s0 definidas em funcéo das velocidades méaximas e minimas

possiveis para o sistema.
E necessario agora mostrar que o sistema global implementado tende para uma solucéo

estavel, neste caso o ponto definido como alvo.
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5.3.2 Estabilidade do sistema implementado

Afim de mostrarmos que o0 sistema global € estavel, é necessario descrevé-lo utilizando
variaveis de estado. Considere-se entdo que o sistema global tem como variaveis de

estado, o erro angular, e,, eadistanciaao avo, e, :

6 ()= e 0)+e, ()

e,(1)= bun(t) = arctan[jy—gﬂ )

onde:
€ (1) = Xavo = Xacua (1) = & (1) COLPoryia (1))
e, (t) = Yavo = Yacua (t) =€ (t) -dn [q)actual (t )]

Em coordenadas cartesianas, a evolucdo das variaveis estimadas através da odometria,

vem de acordo com as equagies.

Xactual (t) = Vod (t) ’ Cos[q)actual (t)]

yactual (t) = Vod (t) -9 n[q)actual (t)]

(i)actual (t) =Wy (t)

asderivadas de ¢, (t) e e, (t) sdo dadas por:
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&)

&, (t) = —Voq (t)- cO50 0 ()] = — < + COS[ o (t)]

Vv

&, = Vo) 5000 (0=~ 2. i, )

v

Assim no sistema dindmico que definimos inicialmente, temos:

&, (1) 08" [Paris (V)]+€,"(1) SN’ [Prcia V)] _ &, (1)

=" K., K
Lo 80e0-50a0 o )
e¢(t): epz(t) _de(t)__K_m

Definido o sistema, € necess&rio agora provar que o sistema evolui para uma solucéo
estavel definida por:

e conseguentemente:
V=0 0, =0
Dado tratar-se de um sistema ndo linear, para provar que a solugdo apresentada
representa um ponto de equilibrio assimptoticamente estavel, vamos utilizar o teorema

sobre estabilidade de Lyapunov [63].
Definamos como candidata a fungéo de Lyapunov, a seguinte funcdo:

Ve, e 1)=& O+e70)
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Temos entdo que:
V(0,0)=0
V(ep (t), e¢(t))> 0
E necessario agora provar que:

V(e 1) e (t)<0

91

Vem entdo que (como forma de simplificar as expressoes, omitimos daqui para a frente

adependénciaem t ):

2 2 2
\i(ep,eq)):%-(z-ep ‘& +2-e¢-é¢):—eL—eL:_{eL+_

Umavez que K, e K, sdo constantes definidas positivas:

e e
»® s0e—>—>0
K K

v ®

Y, (ep :

e¢)<0

Fica, desta forma, provado que o sistema evolui assimptoticamente para 0 ponto de

estabilidade desgjado.
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5.4 Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados resultados de experiéncias efectuadas para o

comportamento e sistema de aproximagdo analisados neste capitulo.

54.1 Resultados obtidos para o comportamento baseado em visao

Como forma de avaliar o desempenho do sistema, foram realizadas diversas experiéncias
utilizando um aparato experimental idéntico a0 descrito no Capitulo 3 para o
comportamento de “evitar obstéculos’. Na Figura 5.5 mostrase, adém do aparato

experimental utilizado, o tipo de cendrio utilizado durante a realizacdo das experiéncias.

T

}
I
-
f

§§§§§=’*§§§§a 1 SSS“
ol

Figura5.5: Aparato experimental utilizado para a experiéncias de acostagem.

Foram redlizadas fundamentalmente dois tipos de experiéncias, como forma de
demonstrar as capacidades deste comportamento: em que a superficie de acostagem se

encontra a esquerda ou a direita do robot movel.
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Em todas as experiéncias apresentadas, nesta sec¢do, a trajectéria do robot mével foi
recuperada através da odometria, e a frequéncia de trabalho foi de aproximadamente
0,5Hz.

E utilizada a janela da imagem correspondente ao campo visua central, tal como no
comportamento de “evitar obstaculos’. Esta janela € toda processada obtendo-se as
derivadas de primeira ordem espaco temporais, sendo os parametros de modelo afim para
o fluxo estimados a partir destas. Na Figura 5.6 mostra-se uma imagem tipica do fluxo

Optico obtido a partir dos parametros do modelo afim, durante a manobra de acostagem.

] Y
2
3

4

:l

|
oy
»
>
[

Figura 5.6: Imagem tipica do fluxo Optico obtido a partir dos parametros do modelo afim,

durante a manobra de acostagem.

No primeiro conjunto de experiéncias redlizadas, o robot é colocado a cerca de 2,5m
da superficie de acostagem de forma a que esta surja do lado direito do campo visua
central. Na Figura 5.7, pode-se observar o cenario da experiéncia, bem como, atrajectéria
realizada pelo robot mével durante a manobra de acostagem. Pode-se constatar que o
robot se alinha visualmente segundo uma normal a superficie de acostagem, reduzindo a

sua velocidade linear a medida que se aproxima da referida superficie.
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0,3m

& an
7

IO,Sm

Figura 5.7: Cenéario e trajectdria tipica do robot mével (trgjectdria recuperada através da

odometria), para o primeiro conjunto de experiéncias realizadas.

Na Figura 5.8 pode-se observar a evolugdo da velocidade linear e da orientagdo do
robot em relagcdo a sua posicéo inicial. Note-se que a velocidade e a orientagcdo do robot

s0 comegam a sofrer alteracfes significativas quando a superficie entra no campo visua

do robot.
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Figura 5.8: Evolucfes da velocidade linear do robot mével e do seu angulo em relagdo a

sua posicao inicial, para atrajectoria apresentada na Figura 5.7.

No segundo conjunto de experiéncias foi considerado um cenario simétrico. O robot
foi, iguamente, colocado a cerca de 2,5m da superficie de acostagem mas desta vez por
forma a que esta lhe surgisse pela esquerda do campo visual. A Figura 5.9 mostra o
cendrio utilizado e a trgjectoria efectuada pelo robot durante uma das experiéncias. Pode
constatar-se que o robot voltou a exibir um comportamento idéntico ao da experiéncia
apresentada anteriormente, alinhando-se igualmente com a referida superficie, reduzindo a

sua velocidade linear.
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0,3m

[m]

0
-

IO,Sm

7Y
L (0.0) Jx[m]

Figura 5.9: Cenario e trgjectéria obtida para uma das experiéncias realizadas.

Na Figura 5.10 podemos igualmente observar as evoluges da velocidade linear e do

s s s s
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Figura 5.10: Evolucdes da velocidade linear e do angulo relativo a posicdo inicial do robot

mével para atrgjectdria apresentada na Figura 5.9.

54.2 Resultados obtidos para o sistema de aproximacao

Foram redlizadas vérias experiéncias colocando inicialmente o robot mével em locais
diferentes do espago de trabalho e atribuindo-lhe diferentes orientagdes, sendo o ponto de
destino sempre o mesmo. Na Figura 5.11 mostra-se o cenario de uma dessas experiéncias,
assim como a tragjectoria reaizada pelo robot mével nessa experiéncia. Pode constatar-se
gue o robot mével desloca-se em direcgéo ao ponto de destino (definido como distando da
posicao inicial do robot 3,3m segundo o eixo dos xx e 4,6m segundo o eixo dos vy),
tentado apontar a sua frente para o ponto de destino, durante a aproximagdo ao ponto de

destino o robot vai igualmente reduzindo a sua velocidade linear.
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0,3m

(0,0) X

Figura 5.11: Cenério e trgjectoria do robot mével para uma das experiéncias realizadas

(trajectoria recuperada utilizando odometria).

A Figura 5.12 mostra a evolucéo das velocidades linear e angular do robot durante a
manobra de acostagem. Pode-se constatar que ambas as velocidades tendem para zero a

medida que o robot se aproxima do ponto de destino.



5.4 Resultados 99

Velocidade linear [mmi/s]
I
Velocidade angular [graus/s]
(=]
I

-
(=]
L
1

ey
N

0 5ID 160 150 200 o 50 100 150 200
Ciclos de amostragem Ciclos de amostragem

Figura 5.12: Gréficos das evolucdes das velocidades linear e angular do robot mével.

Na Figura 5.13 mostra-se a evolucéo do desvio angular entre a orientagdo do robot e a
recta que liga a posi¢cdo actua a posicdo do ponto de destino, ao qual esta directamente

ligada através de uma constante a velocidade angular do robot.

Phi [graus]

50 100 150 200
Ciclos de amostragem

Figura 5.13: Gréfico da evolucéo do angulo ¢

alvo *
Pode-se verificar que existe um offset de aproximadamente 2 graus, devido ao facto da
resolucdo para a velocidade angular ser da ordem deste valor, ndo sendo permitindo a

rotacdo do robot movel paravaores inferiores.

Em todas as experiéncias redlizadas o robot mével evoluiu da forma esperada.
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6. Integracéo de comportamentos

Uma vez obtidos os comportamentos, € necessario efectuar a sua integracdo, no sistema
robo6tico mével autdbnomo, utilizando a teoria para a construcéo de arquitecturas baseadas
em comportamentos, descrita no Capitulo 2.

Para a redizacdo desta integracdo € considerada a seguinte estrutura para a

arquitectura do sistema rob6tico autébnomo:

Sistema dinamico | v
que descreve o
comportamento

global do sistema | ®

Robot mével - - - - - - - - - }

Sistema dinamico
que descreve o

Vg : .
Sistema ' i
do . Odometria -
aproximag&o
4/03 ‘
comportamento
de acostagem vis
Comportamento
de
® acostagem

Comportamento
de
navegacgao

°bs |Comportamento
de evitar
® obstaculos

Figura 6.1: Diagrama da estrutura da arquitectura do sistema implementado.

101
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Pode observar-se no diagrama da Figura 6.1, que o comportamento de “acostagem” é
integrado previamente com o sistema de aproximagdo. O comportamento de “acostagem”
resultante é, posteriormente, integrado com os comportamentos de “evitar obstaculos’ e
de “navegacdo”.

Para a obtencdo do comportamento de “acostagem”, € construido um sistema
dindmico, utilizando a teoria introduzida no Capitulo 2, que integra as contribuicbes
provenientes do comportamento de “acostagem” baseado em visdo com as do sistema de
aproximacdo baseado na informacdo da odometria, apresentados no Capitulo 5. Sdo
definidas como varidveis de comportamento para este sistema as velocidades linear e
angular do robot movel. Este sistema dindmico é descrito na Secgéo 6.2.

Finalmente, o comportamento global do sistema robético € obtido através da
construcdo de um sistema dindmico que integra as contribuicbes provenientes dos
comportamentos de “evitar obstéculos’, de “havegacd”’ e do comportamento de
“acostagem”. Também para este sistema dindmico sdo definidas como variaveis de
comportamento as velocidades linear e angular do robot mével, uma vez que todos os
comportamentos sd0 descritos por estas varidvels. O sistema dindmico que descreve o
comportamento global do sistema rob6tico é descrito na Secgéo 6.3.

O aparato experimental é o utilizado anteriormente para 0S comportamentos visuais
reactivos implementados. E composto pela plataforma movel TRC Labmate ligada a um
PC Pentium 150, que se encontra sobre a sua estrutura, que adquire imagens através de
uma placa de aquisicdo (DT3852), que esta ligada ao sensor Optico descrito no Capitulo 2,
congtituido por uma camara a preto e branco e um sistema de espelhos. O sensor Optico
esta colocado na frente da plataforma, a cerca de 35cm de altura em relacéo ao chéo,

fazendo um éngulo de aproximadamente 30° com a horizontal (ver Figura 6.2).
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Figura 6.2: Imagem do sistema robético utilizado.

Na Seccéo 6.1 sdo descritos os sistemas dindmicos que integram 0 comportamento de
“acostagem” visual com o sistema de aproximagdo apresentados no Capitulo 5. Sdo ainda
definidas as poténcias das contribuigdes provenientes do comportamento de “acostagem”
e do sistema de aproximagdo, em funcdo dos objectivos pretendidos para 0 sistema
resultante desta integragéo.

Finalmente na Secgdo 6.2 sd0 descritos os sistemas dindmicos que descrevem o
comportamento  global. Definem-se as contribuicdbes provenientes dos trés
comportamentos elementares considerados.  “evitar obstaculos’, “navegacdo”’ e
“acostagem”. As poténcias das contribuicbes dos comportamentos sdo funcdo da sua
importancia perante as diferentes situagtes encontradas pelo robot mével durante a sua

evolucdo no espaco de trabalho.

6.1 Comportamento de acostagem global

Definidas a estrutura e as varidveis de comportamento, € necess&rio integrar o
comportamento de “acostagem” visual com o0 sistema de aproximagdo baseado na

odometria, dando origem a um comportamento de “acostagem” global’. Assumindo que

! Global, no aspecto em que o comportamento de “acostagem” é estendido a todo o espago de trabal ho.



104 6. Integracdo de comportamentos

as din@micas das velocidades linear e angular sdo independentes, podem ser construidos

dois sistemas dindmicos separados, um para cada varidvel de comportamento:
v=f,(v)
o= f,(0)

Cada um destes sistemas dindmicos dependerd das contribuicdes do comportamento

visual e do sistema de aproximagdo (ver Capitulo 2):

0= 8,0, 1) 45, 1) (6.)

0= %[sm,od(m, )+ 8 el )] 62)

onde t, e T, representam as constantes de tempo de relaxacdo das duas dindmicas, e sdo

definidas em funcdo da dindmica fisica do robot e dos tempos dos ciclos computacionais

implementados. As fungbes S (.) representam as contribuicbes do comportamento e

sistema de controlo para as duas dinamicas.

No Capitulo 2 foi exemplificado como se podiam construir funces dindmicas para as
contribuicbes provenientes de diferentes comportamentos ou sensores, usando uma
dindmica linear, multiplicada por uma funcéo que limita o seu intervalo de influéncia.

Desta forma, para a dindmica da velocidade linear, a contribuicdo proveniente do

sistema de aproximacdo € dada por:

intervalo deinfluéncia

poténcia funcao linear 5
(_ (V —Vad ) )

f_j% Iy N}
S\/,od(v1 t):nv,od(vod1d)'(v_vod)'exp 2

Vv
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onde 7,,.4(v,4,d) define a poténcia da contribuicio e (v-v,,) é uma fung&o linear que
define o ponto de equilibrio desgjado, v,, denota a velocidade linear dada pelo sistema de

aproximagéo (ver equagdo (5.7)). A constante c, define o intervalo de influéncia da

contribuicdo (ver Capitulo 2). A contribuicdo proveniente do comportamento baseado em

VisAo assume uma forma idéntica:

intervalo deinfluéncia

poténcia fung&olinear 5
(_ (V — Vvis) )

S\/,vis(v1 t):nv,vis(vvis1d)'(v_vvis)'exp 2

Vv

onde v, denota a velocidade linear dada pelo comportamento de “acostagem” visual (ver
equacéo (5.4)).

As fungbes que caracterizam as poténcias das duas contribuicdes iréo definir qual o
comportamento qualitativo do robot durante a integragdo. Como referido no capitulo
anterior o sistema de aproximagéo baseado na informagdo odométrica tem como objectivo
levar o robot mével para um ponto especifico do espaco de trabalho.

Por outro lado, o comportamento baseado em visdo tem como objectivo controlar o
processo de acostagem a uma superficie (a estagdo de acostagem), orientando-o
perpendicularmente a esta. Desta forma, € desgjdvel que o comportamento baseado em
visdo tenha mais influéncia na dindmica resultante quando o robot esta préximo da estacéo
de acostagem, sendo a influéncia do sistema de aproximagdo maior quando este se
encontra afastado da estagdo. Considera-se ainda nestas fungdes um critério de seguranca,
tal como em [55], atribuindo maior importancia as velocidades mais baixas. Sendo assim,

as funcdes que definem as poténcias destas contribuicdes, sdo expressas por:

— d
nvyod(v, d) = exp(Vmafl V)d—
0

0



106 6. Integracdo de comportamentos

nv,vis (V1 d ) = exp( Vmax —Y ) dO

v, | d+k,

onde:

vV, - constante de gjuste na fase de implementacéo;

\Y - velocidade linear maxima;

max

\Y - velocidade linear do robot num determinado instante;

d, - disténcia a partir da qual o robot mével tem contacto visual com a estacéo de

acostagem,
d - distancia instantanea do robot ao alvo;

k, - constante que impede o denominador de ser nulo.
A constante ¢, é ajustada de maneira a que valores espurios por parte de alguma das

contribuicdes, ndo afecte significativamente a dinAmica do robot mével.
A contribuicdo do sistema de aproximacdo para a dinamica da velocidade angular é dada

por:

intervalo deinfluéncia

poténcia funcaolinear 5
(_ (CO — Wy ) )

Sw,od (a)1t):nw,od(dalvo)'(w_wod)'eXp 2

(0]

onde w,, denota a velocidade angular dada pelo sistema de aproximacdo (ver egquacdo

(5.6)). A contribuicdo do comportamento baseado em visdo tem uma forma idéntica:
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intervalo deinfluéncia

poténcia fung&olinear 5
(_ (CO — a)vis) )

Sw,vis(a)1 t):nw,vis(dalvo)'(a)_a)vis)'exp 2

(0]

onde w,, denota a velocidade angular dada pelo comportamento de “acostagem” visual
(ver equacéo (5.5)).

Da mesma forma, para a dinamica da velocidade linear, os objectivos em termos de
integracdo mantém-se, pelo que as fungdes que definem as poténcias de cada uma das

contribuigdes sdo expressas por:

onde d, e d, representam parametros de gjuste na fase de implementacéo.

A constante ¢, € gjustada por forma a cumprir 0s mesmos objectivos da constante
homologa para a dindmica da velocidade linear. De notar que as Unicas constantes
dustadas na fase de implementagdo foram d,, d, e v,. As constantes ¢, e ¢, S30
gjustadas em funcdo da maxima variagdo admissivel para as velocidades linear e angular de
ciclo paraciclo.

Na secgdo seguinte apresentam-se alguns resultados obtidos para 0 comportamento de

“acostagem” global.
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6.1.1 Resultados

Nesta seccéo apresentam-se resultados de experiéncias efectuadas para 0 comportamento
de acostagem global. De referir que os resultados relacionados com os desempenhos do
comportamento baseado em visdo e do sistema de aproximagdo individualmente foram
apresentados no Capitulo 5. Aqui considera-se apenas 0 comportamento de acostagem
global resultante da integracdo e coordenagcdo do comportamento de acostagem visual
com o sistema de aproximagdo baseado na odometria.

Para avaliar o desempenho deste comportamento, varias experiéncias foram realizadas
fazendo o robot méve partir de locais diferentes do espaco de trabaho, tendo como
objectivo a redizacdo da acostagem na mesma superficie (a estagdo de acostagem
considerada). Nestas experiéncias foi definido um ponto de destino em relagdo a posicéo
iniciadl do robot mdvel, ponto esse localizado proximo da superficie de acostagem
considerada.

Nas experiéncias realizadas o0 sistema apresentou uma frequéncia de funcionamento em
tempo real de aproximadamente 0.55Hz.

Na Figura 6.3 mostrase 0 cenario para uma dessas experiéncias, bem como, a
trajectoria efectuada pelo robot durante uma das experiéncias. O robot mével executa uma

trajectoria de forma arealizar a acostagem perpendicularmente a superficie.
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0,3m

- Ponto de destino

B (3,3m, 4,8m)

IO,Sm

Figura 6.3: Cenario e trgectoria para uma das experiéncias realizadas (trajectoria

recuperada através da odometria).

Na Figura 6.4 observam-se as evolugdes das velocidades linear e angular do robot
mével, juntamente com as homologas provenientes das contribui¢cdes do comportamento

de acostagem baseado em visdo e do sistema de controlo baseado na odometria.
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Figura 6.4: Evolucdo das velocidades linear e angular do robot mével (vermelho cheio), e
das respectivas contribuicdes provenientes do comportamento visual (verde tracejado) e

do sistema de controlo (azul trago-ponto).

Embora a evolugdo em ambos os graficos seja coerente com o movimento efectuado
pelo robot, observam-se algumas oscilagdes iniciais nas contribuicbes provenientes do
comportamento visual. Estas oscilagdes devem-se ao facto do robot durante a fase inicial
da sua trgjectdria ndo observar textura no chéo, aliado ao facto de o chdo do VISLAB ser
bastante especular, o que proporciona por vezes caculo de fluxo incoerente.

Quanto a evolugdo da velocidade linear, pode verificar-se que, inicialmente, o seu valor
€ imposto pela contribuicdo devida ao comportamento visual. Embora sgja de esperar uma
maior influéncia inicialmente da contribuicdo proveniente do sistema de aproximacéo, 0s
valores para a velocidade linear sdo demasiado elevados, 0 que € penalizado na equagédo
da poténcia. I1sto, associado ao facto das contribui¢es serem limitadas a um intervalo de
influéncia e do valor inicial da velocidade linear nominal ser de 100mnVs, faz com que o
sistema dindmico convirja para o ponto de equilibrio mais préximo, que é o originado pela
contribuicdo do comportamento visual.

Para a velocidade angular a evolucdo € a esperada. Inicialmente o valor da velocidade
angular € imposto pela contribuicdo devida a0 sistema de aproximacdo, passando este
valor a ser imposto pela contribuicdo devida ao comportamento visua ja proximo da

superficie de acostagem.
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Finalmente na Figura 6.5, pode observar-se a evolucdo da orientacéo do robot em

s s s s

[(=)
[=]

Heading [graus]
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o o o o o o o
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Figura 6.5: Evolugdo da orientacéo do robot para a tragjectéria apresentada na Figura 6.3.

Sendo o angulo relativo entre a orientacéo do robot mével inicialmente e a superficie
de acostagem de 90°, constata-se que a orientagdo do robot evolui de acordo com o
esperado. De notar que existem duas fases distintas no gréfico: uma primeira em que o
sistema de aproximacao é predominante, direccionando o robot para o ponto de destino, e
uma segunda fase, quando o robot ja se encontra proximo do local de acostagem, em que

0 comportamento visua orienta finaAlmente o robot perpendicularmente a superficie de
acostagem.

6.2 Integracdo dostrés comportamentos r eactivos

Para a redizacdo da integracdo dos comportamentos de “evitar obstéculos’, de
“navegacdon” e de “acostagem”, € iguamente assumido que as dindmicas das velocidades
linear e angular sdo independentes. Isto significa que iremos ter dois sistemas dinamicos
gue descrevem a dindmica global do sistema rob6tico autonomo: um descreve a evolucéo

da velocidade linear e outro que descreve a evolugdo da velocidade angular. Tal como na
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seccao anterior, os sistemas dindmicos séo dados pela soma das contribuicdes (neste caso

dos trés comportamentos):

1

V= -[a,’obs(v, )+ S, e (Vo 1) + S, a0V t)]

Tv, geral

(b = ! ’ [Sm,obs(('o’ t) + Sm,nav(('o’ t) + S"'aco(w’ t)]
Tm, geral

onde as constantes T, ,.u € T, ga . EPresentam os tempos de relaxagdo dos dois

sistemas, e S, (.) denota as contribuicdes dos trés comportamentos. As contribuicdes para

0 sistema dindmico que descreve a evolugéo da velocidade linear, sGo expressas por:

intervalo deinfluéncia

poténcia funcao linear 5
S\/,obs(v1 t) = nv,obs(d1 OC)' (V - Vobs)' eXF{— w]
v,geral
(V - Vnav)2
S/,nav(v1 t) = nv,nav(vnav) ' (V - Vnav) -expl — ﬁ
v, geral
(v—vg)
Sv,aoo(v1 t) :nv,aoo(vaoo)'(v_vaoo) exp| — C 2
v, geral

onde v

obs 1

V, denotam as velocidades lineares geradas pelos comportamentos de

nav e Vaco
“evitar obstaculos’, “navegacdo” e “acostagem” (ver equacdo (6.1) para v, ).
As contribuicdes para o sistema dindmico que descreve a evolugdo da velocidade

angular, sd0 dadas por:
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intervalo deinfluéncia

poténcia funcéolinear 2
(_ (CO — wobs) ]

Sw,obs(a)1 t):nw,obs(d1 OC)'(C!)—COObS)'eXp 2
Cw,geral

bl 105, 00, ) oo 220
(('0_('0":100)2
S (('0 t):nm,aoo(d)'(w_waoo)'exp - C 2

onde w,., ®,, € 0,, denotam as velocidades angulares geradas pelos comportamentos

obs ?
de “evitar obstaculos’, “navegacdo” e “acostagem” (ver equacOes (4.1) e (6.2), para @,

e o,, respectivamente). As constantes C, ., € C definem os intervalos de

aco o, geral
influéncia das contribuicdes provenientes de cada comportamento.

A definicdo dos pesos das contribuicbes para os dois sSistemas dinamicos
implementados depende do comportamento global que se desgla que o sistema robdtico
mével autbnomo exiba, em funcdo das diferentes situacdes que este vai encontrando
durante a sua evolucdo no espaco de trabalho. Deste modo, 0 peso de uma contribuicéo é
definido em funcdo da importancia que tem o comportamento base que lhe esta associado,
face a estas Situagdes. Para o sistema dindmico que descreve a evolugdo da velocidade
linear € ainda considerado um critério de seguranca, que privilegia as velocidades mais
baixas.

No caso do comportamento de “acostagem”, a sua influéncia no comportamento global
do sistema robético mével autbnomo, deve aumentar quando este se aproxima da estacéo
de acostagem, de maneira a eliminar a influéncia dos outros dois comportamentos, quando
0 robot j& se encontrar bastante proximo da estacdo de acostagem. Sendo assim, as
poténcias das contribuicdes deste comportamento devem depender da disténcia do robot
mével a estacdo de acostagem. Os pesos das contribuicdes deste comportamento para 0s

dois sistemas sdo dados por:
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My (V) = exp(vma; V)-&(d - )

0

o o) = k- E(d - )

com &(a) dado por:

onde:

\Y; - velocidade linear méaxima do robot;

max

V, - constante de gjuste;

d, - distdncia a estagdo de acostagem a partir da qual o comportamento de

“acostagem” deve dominar a dindmica do sistema;
k - constante de adaptacdo entre as contribuigcdes dos diferentes comportamentos,

o - condtante de valor elevado que permite a contribuicdo do comportamento de

“acostagem” dominar a dindmica quando a disténcia do robot a estacdo de
acostagem for inferior a d,,.

Para 0 comportamento de “navegacdo” € necessario ter em conta varios aspectos. O

peso ou poténcia da sua contribuicdo deve depender fundamentalmente do facto de o

robot mével estar ou ndo a movimentar-se num corredor ou junto a uma parede. Desta
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forma, o peso da contribuicdo deste comportamento deve variar em funcéo da distancia a
gue as paredes se encontram do robot, caso estas existam, aumentando quando estas se
encontram mais proximas do robot. Sendo assim, a poténcia da contribuicdo do
comportamento de “navegacdo” depende do valor do fluxo médio para os campos visuais
periféricos, que nos fornece uma medida qualitativa da proximidade das paredes de um
corredor, caso estas existam. Deste modo, 0s pesos das contribuicbes deste

comportamento sdo dados por:

My (V) = exp(vma;‘v)-&l(d - )

0

nm,nav(Ur’Ul):B'Ur 2_ kl&l(d_dO)
com &, (a) dado por:

: 0
ﬁl(a):{é:zzo

onde B e {O, 05, 1}, assumindo o valor “0” quando ndo € possivel determinar fluxo para

os dois campos visuais periféricos, “0.5” quando sb € determinado fluxo para um dos
campos visuais periféricos e “1” quando € determinado fluxo para ambos os campos

visuais periféricos. k, representa uma constante idénticaa k .

Considerando o comportamento de “evitar obstaculos’, a poténcia da sua contribuicéo
depende directamente do facto de existir ou ndo um obstéculo a frente do robot mével
num determinado instante e ainda, do facto do robot estar perto da estacéo de acostagem.
Desta forma, 0 comportamento de “evitar obstaculos’ deve ser emergente sempre que o
robot encontre um obstaculo a sua frente, salvo quando este obstaculo é a estagéo de
acostagem. Sendo assim, 0s pesos das contribuices, para 0s dois sistemas dinamicos

implementados neste comportamento, sdo definidos em funcdo de uma variavel bindria
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que indica ou ndo a existéncia de um obstaculo e da distancia a que o robot movel se

encontra da estacéo de acostagem. As fungdes que definem estes pesos sdo dadas por:

nv,obs(d1 (X) = nm,obs(d1 (X) = &2(06 : (d - do))
com &,(a) dado por:

Ky :a>0

gz(a):{ 0:a<0

onde o e{O, 1}, assumindo o vaor “0” quando ndo se encontra nenhum obstéculo a

frente do robot e o valor “1” quando existe um obstéculo a frente do robot.

As constantes gjustadas na fase de implementacéo véo ser k e k;, assumindo v, 0

mesmo valor utilizado para o sistema dindmico que integra o sistema de aproximagéo com

0 comportamento de “acostagem”. As constantes C, ., € C, ga SO, iguamente,

v, ger
gjustadas em funcdo da maxima variagdo admissivel para as velocidades linear e angular de

ciclo paraciclo, como as constantes c, e c, .

6.2.1 Resultados

Nesta seccdo apresentam-se resultados de experiéncias integradas efectuadas para o
sistema robdtico movel autonomo desenvolvido nesta tese. Considera-se o sistema
completo obtido da integracdo e coordenagdo dos trés comportamentos reactivos
implementados. Para o sistema completo foram realizados dois conjuntos de experiéncias
para dois cendrios diferentes.

No primeiro conjunto é utilizado um cenério dentro do laboratério VISLAB, onde é
simulado um pequeno corredor e colocado um obstaculo préximo da saida deste,
obrigando-se, desta forma, o robot a contornar o obstaculo de modo a atingir a superficie

de acostagem, objectivo.
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No segundo conjunto de experiéncias o robot € colocado inicialmente no corredor do
ISR, tendo como objectivo deslocar-se para dentro do laboratério e dentro deste redlizar a
acostagem numa superficie definida pelo ponto de destino.

Em todas as experiéncias redlizadas a frequéncia de trabalho é aproximadamente
0.5Hz.

Na Figura 6.6 mostra-se o cenario utilizado no primeiro conjunto de experiéncias, bem
como a trgectoria efectuada pelo robot mével numa dessas experiéncias. Pode
constatar-se que o robot efectua a acostagem na superficie desgjada de forma

perpendicular a esta.

0,3m

LI LI LI
Ponto de destino

L (3,6m; 5,0m)

Superficie obstaculo «——_| /

IO,Bm

L)
(0,0)

X

Figura 6.6: Cenario para o primeiro conjunto de experiéncias e trgjectéria efectuada pelo

robot mével numa dessas experiéncias (trajectoria recuperada através da odometria).
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A Figura 6.7 mostra a evolucdo das velocidades linear e angular do robot, juntamente

com as contribuicbes do comportamento de “acostagem” e comportamento de

“navegacao”.
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Figura 6.7: Evolucdo das velocidades linear e angular do robot (vermelho cheio), e das
respectivas contribuicdbes do comportamento de acostagem (verde tracegado) e do

comportamento de navegagao (azul trago-ponto).

Como seria de esperar, durante a fase em que o robot se desloca dentro do corredor, as
velocidades linear e angular do robot tomam aproximadamente os valores das
contribuicbes provenientes do comportamento de “navegacdo”. Na parte fina da
trajectoria estas assumem aproximadamente os valores das contribuicdes provenientes do
comportamento de acostagem.

O ciclo de amostragem, em que a velocidade linear é nula e a velocidade angular
assume o valor de -10 graus/s, corresponde ao momento em que € detectado obstaculo.

Na Figura 6.8 mostrase a evolucdo da orientagdo do robot para a experiéncia
realizada. Pode observar-se que a orientacdo final do robot é aproximadamente a
esperada.
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Figura 6.8: Evolucdo da orientacdo do robot em relacdo a sua orientacdo inicial para a

experiéncia cuja trgjectoria € apresentada na Figura 6.6.

A Figura 6.9 mostra o cenario utilizado para 0 segundo conjunto de experiéncia e a
trajectdria para uma das experiéncias realizadas. Novamente, a trajectoria do robot é a

esperada, realizando a acostagem na superficie desgjada.

Ponto de destino (0,6m; 8,8m)

0.am
N P

—T"
o)

a
—

| =<

Entradado VISLAB

Corred 1, I 0am

I

VISLAB

Figura 6.9: Cenario utilizado no segundo conjunto de experiéncias e a trgjectéria obtida

para uma dessas experiéncias.
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Na Figura 6.10 mostra-se, igualmente, a evolucdo das velocidades linear e angular do
robot juntamente com as contribuigdes provenientes dos comportamentos de “acostagem”

~_ 3

e “navegacao” para esta experiéncia
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Figura 6.10: Evolucéo das velocidades linear e angular do robot moével (vermelho cheio) e
das respectivas contribuigdes do comportamento de “acostagem” (verde tracejado) e do
comportamento de “navegacdo” (azul trago-ponto), para a experiéncia ilustrada na

Figura 6.9.

Mais uma vez, enquanto o robot moével se desloca no corredor, as velocidades linear e
angular deste coincidem com as contribuicdes provenientes do comportamento de
“navegacdon”, excepcdo feita quando é detectado obstaculo, em que a velocidade linear €
nula e a velocidade angular assume os valores 10 graus/s ou -10graus/s. Na parte fina do
percurso, também como esperado, as velocidades linear e angular do robot sdo
coincidentes com as contribuigdes provenientes do comportamento de “acostagem”.

Finalmente, na Figura 6.11 mostra-se a evolucéo da orientacdo do robot movel. Mais
uma vez, a evolucdo da orientagdo do robot é a esperada, tendo em conta o cenério

utilizado na experiéncia.
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Figura 6.11: Evolucdo da orientaco do robot mével para a experiéncia cuja trajectéria é
apresentada na Figura 6.9.
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Nestatese é abordado o problema da construcéo de sistemas robéticos autbnomos atraves
daintegragio de comportamentos. E implementado um sistema robético mével auténomo,
para ambientes interiores, através da integracdo de trés comportamentos reactivos,
baseados em informag&o visual: “evitar obstaculos’; “navegacdo” ; “acostagem’”.

O trabalho realizado é motivado biologicamente pelo estudo do comportamento e da
utilizacdo do sistema visual por parte de alguns insectos (sistemas bioldgicos simples), e
enquadra-se nos paradigmas da Visdo Activa e da Visdo Objectiva. Os aspectos

fundamentais sdo:

e Utilizacdo de diferentes campos visuais, processando-se diferentes éreas de

interesse de acordo com o objectivo.

e E utilizadainformag&o visual especifica, de répida e facil extracgo, informagdo do

fluxo 6ptico neste caso.

e E feitaadecomposicdo de um problema global em problemas mais pequenos com

um dnico objectivo.

A utilizacdo de diferentes campos visuais, dependendo do objectivo pretendido para
cada comportamento implementado, mostrou-se adequada. Os comportamentos de “evitar
obstaculos’ e “acostagem” apenas necessitam da informagéo proveniente do campo visual

central. Para 0 comportamento de “navegacdo”’ S80 NECessarios 0S campos Vvisuais

123
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periféricos. A divisdo do espaco de sensoriamento em zonas mais ou menos importantes
consoante as tarefas, torna-se importante na simplificagdo dos processos de extraccao da
informacdo a utilizar para a redlizacéo de determinada tarefa. Como discutido no Capitulo
2 a importancia atribuida a cada campo visua est4 directamente associada a tarefa a
redizar.

A generadlizacdo do sistema a qualquer ambiente interior com textura, é conseguida
devido a0 tipo de informagdo visual de baixo nivel utilizada nos processos de
sensoriamento - O fluxo éptico. A utilizagdo do fluxo Optico, mais concretamente do fluxo
normal, ndo pressupde o conhecimento prévio sobre o meio circundante do robot mével,
sendo por isso utilizavel em diversos meios. Outra vantagem da utilizagdo deste tipo de
informacdo é que pode ser tratada utilizando algoritmos simples e rgpidos, mesmo que
sem grande precisdo, 0 que permite o funcionamento do sistema em tempo real.

Através do estudo de sistemas biolégicos simples como € caso dos insectos (ver
[46, 64] para 0 caso das abelhas), foi possivel constatar que a decomposicdo de um
sistema em sistemas mais pequenos que executam tarefas especificas pode ser vantgjosa
para sistemas com pouca capacidade de processamento. Neste trabalho, a integracdo de
diferentes comportamentos foi motivada pelo estudo de alguns insectos e pela forma como
estes utilizam o seu sistema visual. A decomposicdo de um comportamento global por
parte do sistema em comportamentos especificos facilita a implementacdo do sistema, no
aspecto em que o processamento da informacéo pode ser separado e tratado de uma forma
mais objectiva.

E interessante verificar que os comportamentos cooperam entre si, compensando-se em
determinadas situactes. Por exemplo, durante a navegacdo num corredor, uma curva de

~_ 3

angulo recto é dificilmente realizada s6 com o comportamento de “navegacdo”. Contudo,
0 comportamento de “evitar obstéculos’, ao detectar como obstaculo a parede que se

encontra na frente do robot mével, gera uma rotacdo permitindo ao robot realizar a curva.
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7.1 Dinamica dos comportamentos na integracao

Nesta tese foi utilizada a teoria de dindmica dos comportamentos na construcéo do
sistema robdtico movel autbnomo, através da utilizacdo da teoria de sistemas din@micos.

Neste trabalho esta teoria é apenas utilizada na integracdo dos diferentes
comportamentos podendo, no entanto, ser utilizada na elaboragdo dos proprios
comportamentos [15, 55, 59, 61].

A primeira vantagem da utilizagdo da teoria de dindmica dos comportamentos é a
formalizagdo tedrica conseguida associada a modularidade do sistema. A descricdo dos
comportamentos através de atractores e repulsores, definidos como valores particulares
das varidveis de comportamento, permite a utilizacdo da teoria qualitativa dos sistemas
dindmicos no projecto e andlise dos sistemas robdticos auténomos. Esta andlise € realizada
através do estudo da estabilidade da dindmica do sistema, utilizando-se deste modo muitas
das ferramentas da teoria de controlo.

Outra das vantagens esta na utilizacdo de informacdo simples na geracdo das
contribuicbes. E apenas necessaria a obtengdo de informag&o acerca de estados desgjaveis
ou indesgjaveis (estados de atraccdo ou repulsdo). Deste modo, € definida uma direccéo a
seguir no espaco de fase que é suficiente para definir uma contribuicéo.

A integracdo dos diferentes mddulos de comportamento e o acoplamento das
respectivas dinmicas é conseguida através da escala de tempo intrinseca de cada modulo,
definida pelos tempos de relaxagc@o dos atractores de cada modulo de comportamento.
Essenciamente, os médulos com o menor tempo de relaxagdo dominam a dindmica. No
entanto, os tempos de relaxagcdo de cada mddulo evoluem de acordo com as mudancgas
gualitativas da dindmica. Isto significa que o moédulo dominante em determinado instante
deve depender da situagdo que o sistema autonomo enfrenta nesse mesmo instante. Deste
modo, o projectista do sistema pode definir em que circunstancias determinado modulo
domina a dindmica.

Existem outros métodos que utilizam a teoria de sistemas dindmicos para integrar
multiplas restricbes, como 0s métodos baseados em campos de potencial. Nos métodos

gue utilizam campos de potencial os obstéculos e os objectivos s8o modelizados como
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forcas conservativas repulsivas e atractivas respectivamente, que contribuem para a forma
gue o campo de potencial assume [24]. Nestes métodos a teoria de sistemas dinamicos
aplicada, trata o objectivo (o alvo) como o ponto fixo da dindmica, sendo 0 movimento do
robot definido pelo comportamento transitério do sistema. Embora intuitivos, estes
métodos sdo mais pesados computacionalmente, requerendo normalmente implementacdes
de hardware dedicadas [24].

A diferenca fundamental entre estes métodos e a dindmica dos comportamentos reside
no facto de na dindmica dos comportamentos o sistema se localizar sempre num atractor,
enquanto na abordagem dos campos de potencial 0 comportamento do sistema segue uma
solucéo transitéria. Quando utilizamos méodos baseados em campos de potencia, o
Unico instante em que o0 sistema se encontra num atractor é depois de ter atingido o
objectivo.

Em termos gerais, a teoria de dindmica dos comportamentos é menos pesada
computacionalmente, em particular quando o robot evolui em cenarios em constante
mutacdo. Tem ainda a vantagem de ter uma forte base tedrica que gjuda nos processos de
projecto e andlise dos comportamentos do sistema auténomo [24, 59]. Ocorre ainda que
para métodos baseados em campos de potencial ndo € possivel redizar a andlise das
diversas contribuicbes através da estrutura dos atractores da dindmica, nem das suas
bifurcagdes. Como consegquéncia, enquanto no caso da dindmica dos comportamentos é
possivel redizar projecto e andlise através do estudo da estabilidade do sistema, nas
abordagens baseadas em campos de potencia ndo o é.

A teoria de dindmica dos comportamentos ainda pode ser estendida de modo a ser
possivel utilizar representacbes em memoria (ver [59]). Esta nova teoria, intitulada
campos dindmicos, é baseada nos principios de representacdo neuronal, [59, 36]. Esta
extensdo ndo foi alvo de estudo neste trabalho, fazendo parte dos objectivos para futuro
trabalho aredlizar.

7.2 Trabalho futuro
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Em termos de trabaho futuro, vérios sdo 0s assuntos que podem ser abordados. Certos
aspectos, como 0 aumento de robustez dos proprios comportamentos, a introducdo de
novas medidas visuais aém do fluxo dptico como informagdo, podem ser relevantes para
0 melhoramento do desempenho final do sistema.

Outro aspecto interessante, seria o aprofundamento da andlise tedrica do sistema
autonomo, através de um estudo mais detalhado da estabilidade dos sistemas dindmicos
implementados, com o objectivo de melhorar a performance do sistema.

A introducdo de um comportamento de “localizacéo” baseado na informacdo visual
Seria iguamente interessante, uma vez que utilizando a teoria de dindmica dos
comportamentos seria possivel integrar esta com a informagdo odométrica. Este
comportamento poderia utilizar como pistas visuais pontos de referéncia predeterminados
no meio onde o robot evoluisse.

Outra extensdo possivel seria a utilizacdo de um maior nimero de camaras; camaras
com possibilidade de movimento; sensores omnidireccionais ou mesmo uma cabega
robética montada na plataforma utilizada. Deste modo, aumentariamos a possibilidade de
implementacdo de novos comportamentos visuais como por exemplo, o comportamento
de “locdlizacdo”.

Finalmente, outro assunto importante, seria 0 estudo aprofundado da extensdo a teoria
de dindmica dos comportamentos, a teoria de campos dindmicos. A introducdo desta
teoria no sistema desenvolvido nesta tese seria interessante, tendo como objectivo a

introducdo de representagcdes que poderiam atribuir ao sistema novas capacidades.
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A. Fluxo Optico

Define-se campo de movimento como sendo a projeccdo no plano de imagem do
movimento de um ponto no espaco tridimensional. Em condic¢Oes ideais, 0 campo de
movimento pode ser equiparado ao Fluxo Optico que ndo é mais do que o movimento dos
padrdes de brilho naimagem, ao longo do tempo.

Infelizmente, nem sempre a abordagem baseada em variagcbes de niveis de brilho
permite aproximar o campo de movimento pelo Fluxo Optico. A sua dependéncia de
factores externos como a iluminagdo e os correspondentes reflexos, associada a
impossibilidade de definir variagdes de niveis de brilho em superficies homogéneas (da
mesma cor, sem textura), provoca uma aproximagao entre o campo de movimento e o
Fluxo Optico com um erro apreciavel.

A primeira abordagem ao célculo do Fluxo Optico foi introduzida por Horn & Shunck
em 1981 [43] e assenta na condicdo de a um determinado ponto do espaco (em
movimento em relagdo a camara) corresponder um ponto da imagem que mantém o

mesmo brilho ao longo do tempo.

Considere-se E(x, y, t) airradiancia da imagem no instante de tempo t e que u(x, )

e v(x, y) S350 as componentes do vector Fluxo Optico segundo X e y, respectivamente.

A condi¢do de brilho constante é expressa por:

E(x+u-8t, y+v-8t, t+5t) = E(x, y,t)
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SO com esta restricdo ndo é possivel determinar ambas as componentes do Fluxo

Optico, u e v. Considere-se que o brilho varia suavemente com x, y e t, pode-se

expandir o lado esquerdo da equagdo anterior em série de Taylor:

oE oE oE
E(x, y,t): E(x, y,t)+8x-§+8y-a—y+8t-g+e

onde e contém os termos de ordens superiores a primeira. Cancelando E(x, Y, t) e

dividindo por 6t , e tomando o limite quando &t — O, obtemos:

E ox IE dy OE_,
ox dt oy dt ot

conhecida, habitualmente, como restricdo de primeira ordem ou equagdo fundamental do

Fluxo Optico. Esta equacio apresenta normalmente a seguinte forma:

E,-u+E,-v+E =0

ondeu—% v—ﬂ oE aEe oE
CdtT T dt’ Y ox Y oy oot

A equacdo fundamental pode ser rescrita na forma:

(E..E)e(uv)=-E

A existéncia de uma Unica equacdo para duas incognitas impossibilita o calculo das
duas componentes de Fluxo. Observando a equagcdo fundamental na forma anterior,

conclui-se que apenas é possivel obter a componente do Fluxo Optico na direcgdo do
T
gradiente de brilho (EX, Ey) (designado normalmente por Fluxo Normal, ver Figura

A.l):
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E,

JEZ+E/

Sem mais restrigdes ndo ¢ possivel obter a componente de Fluxo Optico a0 longo de
um contorno do mesmo brilho. Este problema é conhecido como o problema da
abertura. Existem varios algoritmos que tentam resolver este problema impondo mais
condicdes, [44, 52, 10].

Fluwxo Optico

- direcdo do
gradiente

Fluxo Normal

Figura A.1: Fluxo Optico
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B. Parametrizacao do fluxo optico num plano

Assumindo que a camara observa uma superficie planar durante o seu movimento ou que

uma superficie do mesmo género se movimenta frente a uma camara, € possivel

parametrizar globalmente o fluxo éptico obtido por via desse movimento [67].
Considere-se a velocidade de um ponto P no espaco tridimensional em relagdo a uma

camara gue se move como um corpo rigido com as velocidades de translacéo e rotagéo,

T T
T:[TX T, TZ] ew:[mx ®, mz] respectivamente:

dP
E:—T—wxP (B.2)

Este movimento pode ser descrito no plano de imagem, utilizando o modelo de
formacéo de imagens por projeccao perspectiva [44] (modelo aplicado na maior parte dos
casos devido a sua simplicidade e boa aproximacdo da realidade). Este modelo encontra-se

representado na Figura B.1.
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FiguraB.1: Modelo de formagdo de imagens por projeccdo perspectiva.

Neste modelo as coordenadas (X, Y, Z) de um ponto do espago tridimensional, e as
coordenadas da sua projeccdo no plano de imagem (x, y), s80 relacionadas pelas

seguintes equacoes.

N | <

X
X Z,y

onde f representa a disténcia focal da lente. Sem perda de generalidade para os caculos

gue se realizardo a seguir, este parametro pode ser considerado unitario.

O movimento pode ent&o ser descrito no plano de imagem como:

. X-Z-X-Z . Y-Z-Y-Z
X= 22 7y: 22

desenvolvendo emordema X e Y:
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considerando a expresséo (B.1) e (B.2), obtém-se:
Z:—TZ—(mX-y—wy-x)-Z
Resultando na seguinte expressdo para a descricdo do movimento de um ponto

genérico no plano de imagem em funcdo do movimento no espago tridimensional da

camara:

emqueu=xev=y.

B.1 Restricdo aum plano

Considere-se agora que todos o0s pontos observados pertencem a0 mesmo plano.
Pretende-se determinar 0 movimento na imagem desse plano. Um plano no espago

tridimensional pode ser descrito por:
A-X+B-Y+C-Z+1=0

Considerando 0 modelo de projeccéo perspectiva, a descricdo do movimento de uma

superficie planar no plano de imagem, toma a seguinte forma:
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1
S e _AX-B-y-C
Z X—By

Substituindo a expressdo anterior na equagdo (B.3), temos que:

T

X

v |t

T,

ul [A-x+B-y+C 0 ~A-x*-B-x-y-C-x
0 A-x+B-y+C —A-x-y—-B-y°-C-y

- ) W,
Xy -1-X y

) o,
[1+y" —-xy =X

z

A equacdo anterior pode ser escrita na forma paramétrica, descrevendo o fluxo dptico

de uma superficie planar [67, 54]:

— 2
U=Uy+U - X+U - Y+U, - X-y+Uy - X

) (B.4)
V=Vo+V, X+V, - Yy+V, - X-Y+V, -y

onde os parametros sdo dados por:

u=C T, -, Vo=C-T, +0,
u=AT-C-T, v, = AT, -0,
uy:B-TX+o)Z Vy=B'Ty—C-TZ
u, =V Vy =—AT,-0,

Uy, =V v, =0,-B-T,
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Assim, é possivel, com a estimacdo de oito par@metros, caracterizar o fluxo Optico de
toda uma superficie planar, utilizando o modelo de fluxo descrito pela equacéo (B.4). Para
esta estimagdo bastardo 4 medidas de fluxo 6ptico completo (u e v) ou 8 medidas de

fluxo normal.
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