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RESUMO

OLIVEIRA, J. R. Um sistema integrado para navegacio autonoma de robdés moveis.
2010. 102 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao,
Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2010.

O mapeamento de ambientes ¢ um dos maiores desafios para pesquisadores na area de
navegacao autdbnoma. As técnicas existentes estdo divididas em dois importantes paradigmas,
0 mapeamento métrico € o topologico. Diversos métodos de mapeamento que combinam as
vantagens de cada um desses paradigmas tém sido propostos. Este projeto consiste na
adaptacdo e extensdo de um sistema integrado para navegagdo autdbnoma de robds moveis
através do aperfeicoamento da interface e também da incorporagdo de uma técnica de
mapeamento topologico. Para isso, a técnica conhecida como Grade de Ocupagdo, utilizada
em geral para mapeamento métrico ¢ combinada com um método de esqueletizacao de
imagens para a realizacgdo do mapeamento topoldgico. Além disso, transformagdes
morfoldgicas de erosdo e abertura, adequadas a ambientes reais, foram utilizadas, visando
reduzir a influéncia de ruidos na abordagem proposta, uma vez que devido a ruidos inerentes
as leituras sensoriais obtidas pelo robd, o mapa topologico gerado apresenta diversas linhas
topologicas desnecessdrias, dificultando consequentemente a tarefa de navegagdo autonoma.
Varios experimentos foram executados para verificar a eficiéncia da combinacao de técnicas
proposta, tanto em nivel de simulagdo quanto em um robd real. Os resultados obtidos
demonstraram que a técnica de esqueletizagdo de imagens combinada ao mapeamento métrico
do ambiente ¢ uma forma simples e viavel de se obter as linhas topologicas do espago livre do
ambiente. A aplicacdo das transformagdes morfologicas demonstrou ser eficiente para a
criagdo de mapas topologicos livres de ruido, uma vez que elimina grande parte das linhas

topologicas geradas em conseqiiéncia dos ruidos dos sensores do robo.

Palavras-chave: Robds moéveis, mapeamento topoldgico, método de esqueletizacdo de

imagens, transformacdes morfoldgicas.






ABSTRACT

OLIVEIRA, J. R. A mobile robot autonomous navigation integrated system. 2010. 102 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo, Universidade

de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

Environment mapping has been a great challenge for many researchers in the autonomous
navigation area. There are two important paradigms for mapping, metric and topological
mapping. Several mapping methods that combine the advantages of each paradigm have been
proposed. This project consists to the adaptation and extension of a mobile robots autonomous
navigation integrated system by improving the interface and incorporation of a topological
mapping technique. For this, the technique known as Occupation Grid for metric mapping is
combined with an image skeletonization method used for topological mapping. This work
also aims to propose a set of morphology transformations to generation of topological maps
suitable for real environments, seeking to reduce influence of noise in performed mapping.
The topological map generated through this combination presents several unnecessary
topological lines, due noise inherent to the own robot ability of capturing sensor signals,
hindering consequently the task of autonomous navigation. Several experiments have been
performed to verify the efficiency of the proposed approach. The results obtained demonstrate
that image skeletonization technique combined with the metric mapping is a simple and
feasible method for obtaining the topological lines corresponding to free space of the
environment. The application of the morphology transformations demonstrated to be a useful
method to the creation of topological maps considerably less noise, since it eliminates most of

the topological lines generated in consequence of noise in the sensors.

Keywords: Mobile robots, topological mapping, image skeletonization method, morphology

transformations.
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CAPITULO

INTRODUCAO

“Ndo quero ser o inicio de um fim e nem o fim de um comego,
quero ser o inicio de um comego sem fim”.

Autor desconhecido

A necessidade do desenvolvimento de novos sistemas e tecnologias que visam o
auxilio gradativo ao trabalho humano ¢ uma vertente em ascensdo na humanidade. Como pré-
requisito para este paradigma, tais sistemas devem ser capazes de executar suas tarefas de
forma que ndo haja interferéncia externa. Sistemas que possuem esta caracteristica sdo
denominados sistemas independentes. Nesta classe, tem-se o problema de navegacdo
auténoma de robos modveis, que consiste no desenvolvimento de mecanismos de tomada de
decisdo para um ou mais robds em um ambiente arbitrario, no qual os mesmos devem realizar
tarefas de forma autonoma. Em outras palavras, um sistema de navegagdo autonoma deve ser
capaz de guiar um robé com nenhuma interferéncia externa e, além disso, definir a¢des para o
mesmo, tais como atingir alvos, desviar de obstaculos e explorar o ambiente (CALVO;
FIGUEIREDO, 2003; CAZANGI; FIGUEIREDO, 2002; CRESTANI et al., 2002;
BORENSTEIN et al., 1996).

Segundo Bensalem et al. (BENSALEM et al., 2009), um sistema robdtico deve ser
capaz de trabalhar com uma ampla variedade de informacao, como por exemplo: perceber o
ambiente, planejar suas acdes, lidar com ambientes dindmicos e com incertezas em tempo
real, interagir inteligentemente com humanos e outros sistemas roboticos, € garantir sua
propria seguranca, assim como das pessoas ao seu redor.

A pesquisa na area de navegacdo autonoma de robos moveis prové basicamente trés

desafios fundamentais, sendo estes: a localizagdo, o mapeamento de ambientes, ¢ o
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planejamento de trajetorias. A localizacdo de robos modveis consiste na tarefa de estimar a
posi¢ao de um robd, por meio de informagdes obtidas de seus sensores, em um mapa do
ambiente no qual o robd estd inserido. O mapeamento tem o objetivo de criar, também através
dos dados adquiridos de seus sensores, um modelo espacial do ambiente do robd. Por fim, o
planejamento de trajetoria ¢ responsavel por enviar comandos motores ao robd fazendo com

que este navegue de forma segura, desviando de obstaculos, até¢ um local determinado.

1.1 MOTIVACAO

Existe uma grande variedade de aplicagdes para robds moveis autbnomos nos mais
diversos cendrios, tais como: silvicultura, espaco, reatores nucleares, desastres ambientais,
industrias e escritorios. As tarefas executadas nesses ambientes sdo geralmente perigosas para
os seres humanos e remotamente localizadas (GARRIDO et al., 2008). Sendo assim, tarefas
em potencial para serem realizadas por robds moveis autdbnomos incluem servigos de

manuteng¢do, entrega e vigilancia.

Algumas abordagens de sistemas de navegacdo consideram o ambiente (topologia e
eventos) totalmente conhecido, ou seja, o sistema de navegagao tem o conhecimento do mapa
do ambiente e, além disso, todos os possiveis eventos pertencem a um numero finito de
classes conhecidas (ambientes estaticos e controlados). Neste caso, o sistema de navegacao

pode ser programado com antecedéncia, com poucos parametros adaptaveis.

Ha grandes expectativas para aplicacdes de robodtica em que o ambiente seja
totalmente desconhecido. Neste caso, a autonomia ¢ uma das caracteristicas essenciais para
sistemas de controle e, em particular, para sistemas de navegacdo (CRESTANI et al., 2002;

ANTSAKLIS, 1995).

Smithers (SMITHERS, 1997) apresentou uma definicdo abrangente para o termo
“autonomia”, quando aplicado a um sistema de controle artificial. De acordo com esta
definicdo, “autonomia” se refere ndo apenas a capacidade de acdo e decisdo independente de
influéncias externas, mas sobretudo a capacidade de autoproducdo dos mecanismos que
geram a a¢do. Ou seja, um sistema autdonomo deve ser capaz de sintetizar suas proprias leis de

acao sobre o ambiente.
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O presente trabalho visa contribuir com o desenvolvimento de pesquisas ligadas ao
tema de mapeamento. A técnica de mapeamento implementada' no sistema base utilizado
(BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006) possui um consumo de espaco consideravel e, além
disso, ¢ independente da complexidade do ambiente, ou seja, ambientes simples e complexos
ocupam praticamente 0 mesmo espaco. Isso ocorre porque a representagdo do meio através
dessa técnica deve ser detalhada o suficiente para capturar cada particularidade relevante do
mundo. Contudo, os mapas gerados por essa abordagem sdo faceis de construir, representar e
manter. De maneira que, a geometria do mapa gerado corresponde diretamente a geometria do
ambiente, facilitando dessa forma tarefas de localizagdo do robo. Por outro lado, mapas ditos
topoldgicos sdo geralmente muito mais compactos, uma vez que dependem diretamente da
complexidade do ambiente. Além disso, os mapas topoldgicos ndo requerem a determinacao
exata da posi¢do do robd e permitem também a obtencdo de interfaces mais naturais para
instrugdes humanas. Sendo assim, torna-se necessario combinar as informagdes obtidas por
cada tipo de mapeamento em uma solu¢ao mais eficiente para lidar com ambientes reais

amplos e complexos.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho podem ser definidos através de duas vertentes
distintas, sendo estas: a adaptacdo de um sistema de navegagdo autonoma, existente no
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagdo (ICMC) da Universidade de Sao Paulo
(USP), para uma nova plataforma mais robusta; e o aperfeicoamento da autonomia desse
mesmo sistema, buscando-se para esse proposito explorar a aplicacdo de uma técnica de
mapeamento topologico no sistema desenvolvido.

O sistema de navegacdo auténoma ¢ inicialmente idealizado para a tarefa de entrega
de documentos no ICMC. No entanto, este sistema podera ser utilizado posteriormente em
outras tarefas, tais como, entrega de pecas e/ou objetos num ambiente de chdo de fébrica,
seguranga de ambientes e coleta de lixo, incluindo também tarefas relacionadas ao ensino da

robotica, através da disponibilizagdo via Web dos algoritmos implementados e testados.

Para a consecucao dessa meta os seguintes objetivos especificos foram abordados nesse

projeto:

' Mapeamento métrico
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o Adaptacao do sistema para a plataforma do robd Pioneer 3 — DX, pois a plataforma
Pioneer 1 utilizada por (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006) se encontra em estado
parcial de operacdo, devido principalmente ao desgaste de seus componentes. Esse
desgaste ocasiona varios erros de navegagdo que se acumulam gradativamente ao
longo da trajetoria do robd. E importante salientar que o sistema como um todo ainda
ndo foi totalmente adaptado para a plataforma do Pioneer 3 — DX, contudo diversas
etapas foram alcangadas visando essa mudanga. Para se obter a adaptacdo definitiva do
sistema para a nova plataforma ainda ¢ necessario explorar a mudanga do software de

controle de baixo nivel do rob6 utilizado pelo sistema;

o Realizagdo de uma atualizacdo no modulo responsavel pela Interface Web, tornando-o
efetivamente operacional. Esse mdédulo apresentava diversos problemas causados pela

mudanga de versao da plataforma de desenvolvimento da Interface;

e Incorporagdo de uma técnica de mapeamento topoldgico no sistema de navegagao
autonoma. Deve-se destacar que o mapeamento topoldgico realizado apresentou
algumas caracteristicas (linhas topoldgicas) indesejaveis. Essas caracteristicas sdo
oriundas de ruidos pertencentes a abordagem de mapeamento métrico, sendo assim
também se tornou necessario o estudo de mecanismos que permitissem um tratamento
dos mapas topologicos gerados. Os mecanismos de tratamento utilizados foram as

transformagdes morfologicas.

A principal contribui¢do do presente trabalho consiste especificamente na juncdo da
técnica de mapeamento métrico implementada em (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006),
denominada Grade de Ocupacdo, com o método de mapeamento topoldgico explorado nessa
dissertacdo. O método topologico proposto em (KO et al., 2004) ndo explora a unido do
método topoldgico com uma técnica métrica especifica, ao invés disso, ¢ ilustrado
genericamente a construcdo de mapas topologicos baseados em esqueletizagdo de imagens a
partir de um mapa métrico qualquer. Por isso, uma das contribui¢des do presente trabalho ¢ a
junc¢do da técnica Grade de Ocupagdo com o método de esqueletizacdo de imagens proposto
por Ko (KO et al.,, 2004), visando combinar as informagdes obtidas por cada tipo de
mapeamento em uma solucdo mais eficiente, buscando lidar com ambientes reais amplos e

complexos. Além disso, a aplicagdo das transformacdes morfologicas ¢ outra importante
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contribuicdo que permitiu a constru¢do de mapas topoldgicos de maior qualidade. Por fim, ¢
importante destacar que o sistema desenvolvido, fruto desta dissertacdo, alcangou uma maior
autonomia e robustez através da adaptagcdo gradativa para a plataforma do Pioneer 3 — DX.
Finalmente, deve-se salientar que a unido das técnicas topologica e métrica além de gerar
mapas mais robustos ¢ intuitivos quando comparados com abordagens unicamente métricas
também ird contribuir futuramente para pesquisas visando a melhoria do método de
localizagdo implementado no sistema de navegagdo, maiores detalhes sobre como as linhas
topologicas podem contribuir com a tarefa de localizacdo podem ser encontrados na Secao

6.1.

1.3 ORGANIZAGCAO DO TEXTO

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo discutidos
os principais conceitos da area da robotica no contexto da Inteligéncia Artificial, assim como
sdo apresentados alguns trabalhos importantes relacionados ao tema dessa dissertagdo. No
Capitulo 3, uma descri¢ao detalhada dos métodos de localizagdo, mapeamento e planejamento
de trajetérias utilizados no sistema de navegagdo auténoma ¢ realizada, assim como sao
apresentados os conceitos basicos referentes as transformagdes morfologicas explorados nesse
trabalho. No Capitulo 4, o sistema de navegag¢do autonoma ¢ sucintamente detalhado,
apresentando-se os diversos modulos que o compdem. No Capitulo 5, sdo apresentados os
principais resultados obtidos com a consecu¢do desse projeto. Por fim, no Capitulo 6, sdo

descritas as conclusoes e trabalhos futuros decorrentes do presente estudo.
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CAPITULO

A ROBOTICA NA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

“Compreender que ha outros pontos de vista é o inicio da sabedoria”.

Campbell

Neste capitulo sdao abordados alguns aspectos referentes a robdtica sob a oOtica da
Inteligéncia Artificial. Importantes conceitos sdo elucidados e os principais desafios da area

sdo brevemente discutidos.

2.1 ROBOS

O termo “robd” é uma palavra de origem Eslava e significa “trabalhador”. Em 1921,
esta palavra foi popularizada na peca RUR (Rossum’s Universal Robots), escrita pelo
dramaturgo tchecoslovaco Karel Kapek. Nesta pega, as maquinas se revoltam contra a raga
humana, matando seus mestres ¢ dominando o planeta. Curiosamente, estas maquinas eram
uma raga de trabalhadores construidas de um repositorio de partes biologicas, e ndo de partes
mecanicas e eletronicas como atualmente € concebido o “conceito” de “robo”. Em 1950, Isaac
Asimov publicou seu livro I Robot, o qual descrevia os robés como maquinas humanoides
inteligentes, projetadas especificamente para servir a raga humana seguindo um conjunto de
trés leis basicas que delineavam as regras sociais da interagcdo entre os robos e os humanos
(MCKERROW, 1986). E importante salientar que embora os seres humanos atualmente

conceituem os robos através de padrdoes mecatronicos e antropomorficos, isto na realidade nao
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¢ uma obrigagdo. Na maioria das implementagdes roboéticas suas caracteristicas estruturais sao
projetadas para melhor se adequarem as fungdes que os mesmos irdo desempenhar, e nao

simplesmente projetadas segundo a estrutura fisica humana.

Desta forma, torna-se necessaria uma definicdo precisa do que ¢ um robo. Arkin
(ARKIN, 1998) e Schlussel (SCHLUSSEL, 1985) definem um robd como um equipamento
manipulador re-programavel e multifuncional, projetado para mover pecas, ferramentas,
materiais ou dispositivos especializados através de movimentos variaveis programados,
visando a execucdo de um determinado conjunto de tarefas. Entende-se por “equipamento
manipulador” a capacidade de uma determinada maquina de modificar sistematicamente o
ambiente no qual se encontra. O termo “multifuncional” indica que o robd podera
desempenhar mais de uma fung¢do caso seja necessario. Finalmente, a palavra “re-
programavel” indica que os padrdes de atuacdo da maquina podem ser redefinidos, porém

uma vez que um padrdo seja definido, este serd seguido minuciosamente até que um novo

padrao seja estabelecido.

Analisando-se esta definicdo nota-se que ela se aplica mais precisamente as aplicacdes
industriais, em que o foco de atuacdo dos equipamentos estd na precisdo € na continua
realizacdo de movimentos especificos nas diversas linhas de montagem. Assim, pela defini¢ao
anterior, robds sdo programados para executar movimentos fixos, sem que haja a necessidade
de se monitorar, ou ainda representar, o ambiente no qual estdo inseridos. Entdo, torna-se
necessario uma nova definicdo para um tipo diferente de robd. Um tipo que evoluiu da
simples execugdo sistematica de um conjunto pré-definido de agdes, para maquinas capazes
de agir de forma autonoma, ou seja, capazes de “reconhecer” por conta propria o ambiente no
qual se encontram e, conseqilientemente, definir seus proprios cursos de acdo. Este ultimo tem

a denominagdo de robd inteligente.

2.1.1 Robés Inteligentes

Brady (BRADY, 1985), citado por McKerrow (MCKERROW, 1986), define a

robdtica como:

“A robotica é a conexdo inteligente entre a percepgdo e a agdo.”
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Esta afirmativa oferece um aspecto totalmente novo acerca do que ¢ a natureza
robdtica. Simulando, ou até mesmo criando, certo grau de “inteligéncia” nos robos, os quais
agora, a partir desta afirmacdo, sdo capazes de perceber e se situar no mundo e de agir

“conscientemente” no seu ambiente.

Desta maneira, pode-se definir um robé como um sistema autbnomo que existe no
mundo fisico e que pode sentir o ambiente e agir sobre ele (o ambiente) de forma a atingir

uma meta especifica (MATARIC, 2007).

Segundo Matari¢ (MATARIC, 2007) um robd auténomo realiza uma determinada
acdo com base em suas proprias decisoes, € sem interferéncia humana. O fato dele existir no
mundo fisico implica que um robd devera lidar com as leis e desafios fisicos, sendo esta
caracteristica uma das questdes chaves da area da robdtica. Robds que existem em
computadores sdao apenas simulagdes, € como tais, ndo precisam lidar verdadeiramente com as
propriedades do mundo fisico, uma vez que simulagdes ndo sdo tdo complexas quanto o

mundo real.

Sentir o ambiente significa necessariamente que um robd deve possuir mecanismos
para perceber o ambiente, como por exemplo, sensores. Se um sistema ndo pode “sentir”
entdo nao pode ser considerado um robo, uma vez que nao podera responder ao que acontece
ao seu redor. Realizar agdes como resposta as entradas sensoriais com o objetivo de atingir o
que se deseja € uma parte fundamental da natureza robotica. Porém, deve-se destacar que as
possiveis agdes realizadas por uma maquina no mundo fisico podem assumir diversas formas
diferentes (mover objetos, se locomover, explorar uma area, entre outras) ¢ esta ¢ uma das

principais razdes do campo de estudo da robdtica ser tdo vasto (MATARIC, 2007).

2.1.2 Robés Teleoperados

Hé ainda um outro fator que pode ser acoplado a natureza robdtica, conhecido como
teleoperacdo. A teleoperacdo pode ser vista como o processo pelo qual um operador humano
controla uma méquina a distancia (zele significa “longe” em Grego) (BARBOSA, 2006). Esta
caracteristica foi, inicialmente, idealizada para o uso em tarefas que representam risco a vida

humana, como por exemplo, em situagdes que envolvam a deteccao de explosivos, resgate de
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pessoas em areas de perigo, ambientes desfavoraveis ou prejudiciais (i.e., exposi¢ao a altas

temperaturas, radiacdo, agentes contaminadores).

Deve-se notar que com a teleoperagdo ¢ possivel que um operador humano exerga
remotamente uma acao fisica qualquer em um determinado ambiente, sendo que esta acdo ¢
limitada apenas pelas capacidades inerentes ao robd a ser manipulado. Além disso, o operador
também pode receber informagdes sensoriais por parte da maquina, geralmente através de

dados visuais, sonoros ou tateis.

Em geral, sistemas de teleoperacdo de robds moveis sdo constituidos por: uma parte
local, onde um operador humano, denominado teleoperador, controla um servi¢o
manipulador; uma parte remota, onde o robé6 modvel interage com o mundo fisico; e
finalmente, um canal de comunicagio que liga ambas as partes (SLAWINSKI et al., 2007).
Pode-se utilizar inclusive a Internet como canal de comunicacdo entre as partes local e remota

do sistema de teleoperacdo (BARBOSA et al., 2006).

Matarié¢ (MATARIC, 2007) ndo considera os robds teleoperados como “verdadeiros”
robos, pois verdadeiros robds devem agir de forma totalmente autonoma. Porém, analisando-
se cuidadosamente estas duas caracteristicas, teleoperagdo e autonomia, percebe-se que estas
podem coexistir em diferentes niveis de intensidade. Zhai e Milgram (ZHAI; MILGRAM,

1991), por exemplo, classificam os sistemas teleoperados nos seguintes graus de autonomia:

1°. Controle manual sem auxilio do computador (robo);
2°. Controle manual com relevante auxilio computacional;

3°. Controle supervisionado com a maior parte do controle sendo realizada pelo

operador humano.

4°. Controle supervisionado com a maior parte do controle sendo realizada pelo

computador.

5°. Controle completamente automatico, sendo que o operador apenas observa o robd

realizar suas tarefas.

Segundo a classificagdo proposta por Zhai e Milgram (ZHAI; MILGRAM, 1991), o

sistema que esta sendo aperfeicoado nesta dissertacdo se encontra no quinto nivel de
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autonomia, uma vez que o robd moével tratado aqui deve agir de forma completamente
autonoma, recebendo requisicoes de tarefas do operador via Web. E importante salientar que
o operador ndo controla o robd, ele (o operador) apenas envia uma tarefa que deve ser

realizada pelo robo, e este devera agir autonomamente para conseguir executar a tarefa.

A seguir sdo apresentados, resumidamente, alguns dos principais casos de robds

moveis autdbnomos que sao, ou ja foram, controlados via Internet.

2.1.3 Robos Moveis Autonomos

Simmons et al. (SIMMONS et al., 1997) apresentaram o robd Xavier, que pdde
receber requisi¢des via Web para se locomover entre os escritorios de um determinado prédio.
Além disso, o robé pdde enviar ao operador as imagens obtidas durante o seu percurso.
Durante o periodo em que esteve on-line este robd viajou mais de 110 Quilometros e recebeu

mais de 2500 requisi¢des de navegacao através de sua interface WWW.

A arquitetura de controle deste robo ¢ dividida em quatro camadas distintas e
independentes, sendo estas: camada de desvio de obsticulos, navegacdo, controle de

trajetoria, e planejamento de tarefas.

A camada de desvio de obstaculos mantém o robo na direcdo desejada, enquanto
desvia de obstaculos estaticos (cadeiras, mesas, lixeiras) e dindmicos (pessoas). Esta camada
providencia, em tempo real, velocidade alta e movimentacdo segura considerando-se a
dindmica do rob6. Sua fun¢do objetivo combina seguranca, velocidade e progresso ao longo

do caminho desejado.

A camada de navegagdao guia o robd de uma determinada posicdo para uma outra
posi¢do alvo. Esta camada usa o modelo Partially Observable Markov Decision Process
(KOENIG et al.,, 1996; SIMMONS; KOENIG, 1995) para manter a distribui¢do de
probabilidades das posi¢des do robo através do tempo, e assim definir as agdes necessarias

para se mover da origem até a meta.

A camada de controle de trajetdria determina como se mover eficientemente de uma
localiza¢do para outra, definindo rotas eficientes a serem percorridas com base em mapas
topologicos e informagdes métricas obtidas pelos sensores do robod (o mapeamento de

ambientes serd amplamente discutido na Sec¢ado 3.1.2).
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Finalmente, a Giltima camada consiste no planejamento de tarefas, que integra as novas
requisi¢des de forma assincrona em um novo plano, priorizando as tarefas e, oportunamente,
atingindo as tarefas pertinentes. Ou seja, ¢ a camada responsavel por escalonar todas as

tarefas recebidas.

Outro caso bastante conhecido ¢ o do robd interativo Rhino (BURGARD et al., 1998;
BUHMANN et al., 1995), o qual foi construido para auxiliar e entreter pessoas em lugares
publicos, tais como museus. Sua principal tarefa foi realizar um tour interativo, oferecendo
multiplas explicacdes (graficas e sonoras) sobre as varias exposi¢des ao longo do caminho.
Em Maio de 1997, durante um periodo de seis dias, Rhino “guiou” mais de 2000 visitantes
pelo museu Deutsches Museum Bonn na Alemanha e estima-se que mais outras 2000 pessoas

acompanharam e controlaram sua operacao pela Web.

A arquitetura do Rhino consiste de doze modulos, sendo que uma visdo geral desses
moédulos é sumariamente descrita a seguir: os modulos de interface (sonares, camera ¢ fala)
controlam a comunicagdo basica entre os componentes de hardware do robd. No topo destes
modulos, ha uma rotina de desvio rapido de obstaculos que ¢ responsavel por analisar as
medidas dos sonares para evitar possiveis colisdes. Um modulo de visdo segmenta as imagens
obtidas de uma camera para encontrar objetos alvos e obstaculos que bloqueiem o caminho do
robd. Além disso, mapas métricos e topoldgicos sao construidos utilizando-se uma proposta
baseada em redes neurais. O fluxo de controle do Rhino ¢ monitorado por um planejador de

tarefas e por uma interface central do usuario.

Finalmente, um ultimo exemplo de robd autéonomo teleoperado, também utilizado
como guia turistico em museus, deve ser mencionado: o robd Minerva (THRUN et al., 2000;

THRUN et al., 1999a; THRUN et al., 1999b).

Minerva foi inicialmente projetado para avaliar o uso da robdtica probabilistica em
situacdes de alta complexidade, ou seja, para testar o uso de robds probabilisticos no mundo
real. No Outono de 1998, Minerva foi inserido em um dos maiores museus dos EUA, o
Smithsonian Museum of American History, em Washington. A tarefa do robd era atrair a

aten¢do das pessoas e explicar as varias exposi¢des ao longo do museu.

O robo foi controlado por uma aplicacdo genérica voltada para a navegacdo robotica e
interacdo humano-robd, sendo que esta aplicagdo buscou resolver os seguintes problemas

(THRUN et al., 1999b):
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« Navegacdo em ambientes dindmicos: lugares publicos estdo, na maioria das vezes,
ocupados por uma grande quantidade de pessoas e geralmente os comportamentos
dessas pessoas ndo sdo necessariamente cooperativos. Entdo, a abordagem adotada
pelo robd providencia mecanismos de navegacdo segura e efetiva no meio de

multidoes.

o Navegacdo em ambientes ndo modificados: nenhuma modificagdo no ambiente foi
necessaria para a operacdo do robd. O sistema foi capaz de se adaptar a qualquer

alteracdo no ambiente.

o Interacdo humano-robo: a plataforma foi especialmente projetada para interagir com
pessoas, ou multidoes, que nunca foram expostas a um robd anteriormente. Para atrair
a aten¢do, a interface do robd usa padrdes de interacdo similares aos encontrados
quando as proprias pessoas interagem umas com as outras. O robd Minerva utilizava,
por exemplo, os seguintes padrdes, olhar para a pessoa mais proxima, utilizar
diferentes expressoes faciais (felicidade, tristeza, raiva), empregar diferentes opcoes

de fala (“Venha.”, “Vocé gosta de robds?”), entre outras estratégias.

o Tele presenga virtual: uma interface Web possibilitou que qualquer pessoa ao redor do
mundo monitorasse o robd, controlasse seu movimento, ¢ assistisse as imagens

gravadas por suas cameras.

A arquitetura de software do Minerva consiste de aproximadamente 20 modulos
distribuidos que se comunicam de forma assincrona. Estes modulos podem ser classificados
em quatro grupos: os modulos de interface de hardware, os moédulos de navegagdo, os

modulos de interacao ¢ a interface Web.

No nivel mais baixo, varios modulos de interface atuam diretamente nos sensores e
atuadores do robd (lasers, sonares, cameras, motores, face, unidade de fala, display sensivel a
toque, servidor, entre outros). Sobre estes, ha varios modulos de navegacao que executam
funcdes de mapeamento, localizagdo, desvio de obsticulos, controle de trajetorias, e

planejamento da missao global.

Os modulos de interagdo determinam o “estado emocional” do robo, a direcdo da sua
cabeca e a definicdo de sua forma de comunicacao (fala ou sinais sonoros). Finalmente, a
interface Web consiste dos mddulos responsédveis por apresentar as informagdes referentes ao

robd, tais como as imagens obtidas por suas cdmeras e sua posicdo no museu. Além disso,
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estes modulos também sao responsaveis por receber os comandos de usuarios conectados via

Web.

2.2 PARADIGMAS E ARQUITETURAS

De acordo com Arkin (ARKIN, 1998), um paradigma robotico ¢ um conjunto de
concepgdes que caracteriza a estrutura da “inteligéncia” em robds. Estas concepgdes sdao
definidas através de trés caracteristicas basicas € o modo como estas primitivas sao
organizadas ¢ que estabelece um tipo de paradigma roboético. As trés primitivas basicas sdo:
sentir, planejar e agir. Sentir ¢ o processo pelo qual um robd captura, através de seus
sensores, a informagdo do ambiente no qual estd inserido. Planejar ¢ a tarefa de receber
informagdo e a partir desta definir um curso de acdo apropriado. E por ultimo, agir ¢ o
processo de executar efetivamente os comandos responsaveis pelos atuadores do robd
(motores e dispositivos que modificam o ambiente de forma ativa). Murphy (MURPHY,
2000) afirma que a partir destas trés caracteristicas basicas had os seguintes paradigmas

roboticos: hierarquico, reativo e hibrido (reativo/deliberativo).

O paradigma robdtico hierarquico foi o primeiro a ser idealizado. Nele as primitivas
basicas estdo organizadas de forma totalmente seqiiencial. Ou seja, inicialmente ¢ necessario
capturar dados do ambiente e usé-los para construir um modelo de mundo global (sentir). Em
seguida, o modelo de mundo global deve ser interpretado, e a partir dele deve-se estabelecer
as acdes necessarias para alcangar uma tarefa alvo (planejar). Por fim, uma vez que agdes ja
foram previamente definidas, os comandos que irdo controlar os atuadores do robo sdo
executados (agir). Como pode ser observada pela Figura 2.1 esta organizagdo ¢ ciclica, uma

vez que ja se tenha sentido, planejado e agido, todo o processo € reiniciado.

SENTIR PLANEJAR

Figura 2.1 — Paradigma hierarquico
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A principal caréncia encontrada nesta organizagdo ¢ o tempo de resposta para se
verificar a validade de uma agdo. Como os processos de planejamento e criacdo de modelo de
mundo sdo complexos e computacionalmente caros existe uma espera razoavel para se

perceber o efeito de uma acao realizada pelo rob6é em um ciclo anterior.

Para tentar resolver este problema um novo paradigma foi proposto, o paradigma
reativo. Nele a primitiva de planejamento foi totalmente eliminada com o objetivo de
aproximar o maximo possivel a “a¢do” da “percep¢do” (Figura 2.2). Brooks (BROOKS,

1991) afirma que:

“O melhor modelo de mundo é ele proprio.”

Seguindo esta filosofia o paradigma reativo foi proposto para ser orientado a “elos”
que ligam a percepgdo a agdo. Estes elos sdo unidades comportamentais basicas que se
combinam para formar comportamentos independentes. Em outras palavras, varios comandos
motores independentes sdo gerados em resposta a alguma entrada perceptual e estes devem

ser integrados posteriormente para realizar uma agao.

SENTIR AGIR

Figura 2.2 — Paradigma reativo

Porém, um novo problema surge desta abordagem. Muitas tarefas requerem uma
representacdo de mundo minima, tais como o mapeamento ¢ a localizagdo. Tais tarefas sdo
cruciais para a navegacdo auténoma de robds moveis em percursos que envolvam longas

distancias durante longos periodos de tempo (BIANCHI, 2002).

A alternativa encontrada para solucionar este fato foi elaborar uma metodologia
hibrida dos dois paradigmas anteriores. No paradigma hibrido, a primitiva planejar ainda esta
presente, contudo ndo mais estruturada de forma seqiiencial entre sentir e agir (Figura 2.3).
Neste paradigma o planejamento € realizado em um passo e as tarefas de sentir e agir sao

executadas simultaneamente em outro. Desta forma, planejar ndo faz parte do ciclo de
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percepcao-acdo, sendo que esta primitiva so ird interferir no processo global quando obtiver

algum resultado relevante de planejamento para a aplicagao.

PLANEJAR

SENTIR AGIR

Figura 2.3 — Paradigma hibrido

Uma vez que os paradigmas roboticos ja foram definidos, serdo apresentadas agora
algumas arquiteturas que podem ser seguidas para o desenvolvimento de uma aplicacao
robotica. Neste contexto, uma arquitetura robotica pode ser compreendida como o projeto de

construgdo de robds a partir de blocos comuns de software (ARKIN, 1998).

Como arquitetura do paradigma hierdrquico pode-se citar o Nested Hierchical
Controller (MURPHY, 2000). Esta arquitetura estabelece a organizacdo seqiiencial das
primitivas sentir, planejar ¢ agir. Contudo, o processo de planejamento do NHC ¢ dividido
em trés agentes, ou modulos, sendo estes: o planejador da missdo, o navegador e o piloto. O
planejador ¢ o modulo responsavel por criar, ou receber de um operador humano, uma missao
a ser realizada. A missdo entdo ¢ entregue ao navegador, que define um curso de ag¢do para
atingir a meta. Esse curso de acdo ¢ definido como um conjunto de segmentos de reta que
devem ser repassados, um a um, ao piloto. Finalmente, o moédulo piloto, apos receber um
segmento de reta, determina qual ¢ a acdo necessaria para realizar a tarefa recebida, e entao
envia os comandos necessarios para o controlador de baixo nivel, que os traduz nos sinais de

controle apropriados.

No paradigma reativo a principal diferenga entre suas arquiteturas estd no modo como
os comportamentos independentes sdao organizados e combinados para se obter o
comportamento geral. Como por exemplo, na arquitetura Subsumption (ARKIN, 1998) os
comportamentos sdo estruturados em camadas e a combinagdo deles ¢ realizada ou por
inibicdo ou por supressdo. Durante a inibi¢do, o comportamento da atividade inibidora
substitui a saida da atividade inibida. Na supressdao, o comportamento dito supressor substitui

a entrada da atividade suprimida pela saida da atividade supressora.
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Como exemplo de arquitetura do paradigma hibrido pode-se mencionar a Saphira
(MURPHY, 2000). Essa arquitetura busca conciliar trés principios chaves: coordenagao,
coeréncia e comunicagdo. Coordenagdo porque um robd deve coordenar seus objetivos
globais de longo prazo, além de coordenar seus sensores e atuadores. Coeréncia pela
necessidade de se manter modelos de mundo globais fi¢is a realidade. E comunicagdo pela
interacao com seres humanos e outros robos. Esta arquitetura usa um planejador reativo que €
capaz de receber comandos em linguagem natural e interpretad-los em tarefas de navegacao e

rotinas de percepcao.

2.3 NAVEGAGCAO AUTONOMA

A pesquisa na area de navegagdo autdbnoma de robos moveis em ambientes internos
nao estruturados (ambientes comuns que ndo foram modificados para facilitar o uso de robos)
prové desafios muito interessantes para a area da Ciéncia da Computacdo. Dentre estes
desafios, a localizacdo, o0 mapeamento de ambientes e o planejamento de trajetdria estdo entre
os mais fundamentais.

A localiza¢do de robos modveis consiste basicamente da tarefa de estimar a posi¢do de
um robo movel, por meio de informagdes obtidas de seus sensores, no mapa do ambiente no
qual o robo estd inserido. Deve-se destacar que a localizagdo ¢ um dos componentes mais
importantes de um sistema de navegagdo de robds moveis autonomos, como pode ser

percebido pela afirmagdo de Cox (COX, 1991):

“Usar informagdo sensorial para localizar o rob6 em seu ambiente é o

problema mais fundamental para dar capacidades autonomas a um robo movel.”

O mapeamento tem o objetivo de criar, também através dos dados adquiridos de seus
sensores, um modelo espacial do ambiente do robd. Para criar este mapa, o robd deve explorar
o ambiente ao seu redor. Contudo, o robo pode realizar essa exploracdo tanto sob o controle
de um ser humano quanto de forma completamente autdnoma. O mapeamento também ¢
considerado uma tarefa importante, pois a localizacdo requer um mapa detalhado do

ambiente. O que pode ser dificil de se conseguir manualmente ou por meio de plantas, uma
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vez que estas geralmente ndo contém informagdes sobre méveis € outros objetos pertencentes

ao ambiente.

O planejamento de trajetdria ¢ responsavel por enviar comandos motores ao robo
fazendo com que navegue de forma segura, desviando de obstaculos, at¢ um local
determinado. Além disso, o problema do controle de trajetoria também esta relacionado a

defini¢ao de qual ¢ a melhor rota que liga a posicao atual do roboé com a sua meta.

Maiores detalhes sobre localizagdo, mapeamento e planejamento de trajetéria sdo

discutidos no Capitulo 3.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram elucidados os principais conceitos sobre o que sdo robds
inteligentes, assim como os paradigmas e algumas arquiteturas roboéticas. Trés dos principais
robos moveis encontrados na literatura que puderam ser controlados via Web foram

apresentados, sendo estes: o robo Xavier, o robd Rhino e o robd Minerva.

O capitulo seguinte ¢ dedicado a descrever detalhadamente os principais aspectos do
sistema de navegacdo autdbnoma para robos moveis explorado nessa dissertacdo, apresentando
uma explicacdo aprofundada dos métodos de localizagdo, mapeamento e planejamento de

trajetorias utilizados.



33
Capitulo 3 — Aspectos Teoricos Gerais

CAPITULO

ASPECTOS TEORICOS GERAIS

“Ao entender esta escritura, jogue-a
fora. Se ndao conseguir entendé-la
jogue-a fora. Insisto na sua liberdade”.

Jack Kerovav

Esse capitulo aborda os principais aspectos tedricos envolvidos nesse trabalho. Sendo
assim, s3o elucidadas as técnicas utilizadas para o desenvolvimento do sistema autonomo
explorado nesse projeto de Mestrado. De modo geral, os aspectos tedricos apresentados se

referem as areas de navegacdo autonoma e de transformacdes morfoldgicas.

3.1 NAVEGACAO AUTONOMA

Nesta secao sdo abordados os conceitos chaves da navegacdo autdnoma de um sistema
robotico. Sao tratados aspectos relativos a localizacdo, mapeamento e planejamento de

trajetorias de robos moveis.

3.1.1 Aspectos da Localizaciao
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Localizagdao de robds moéveis € o processo de estimar a posicao de um robd dentro do
ambiente no qual estd inserido (OLSON, 2000). Para fazé-lo ¢ necessario que o robo utilize
um mapa que modele o mundo ao seu redor e estime através deste modelo sua posi¢ao
corrente € sua orientacdo. Sendo assim, a habilidade de estimar sua posicao, através de seus
sensores, ¢ uma das pré-condi¢des basicas para a autonomia de robds méoveis (BURGARD et

al., 1996; WOLF et al., 2005; ANDREASSON et al., 2007).

O mapa do ambiente pode ser obtido de duas formas diferentes: ou automaticamente
pelo proprio robd, que seria responsavel por explorar previamente o ambiente; ou
manualmente projetado por um ser humano, que definiria as caracteristicas do mapa

utilizando alguma ferramenta de projeto auxiliado por computador.

Segundo Burgard et al. (BURGARD et al., 1996), as técnicas de localizacdo, para serem

consideradas robustas, devem apresentar os seguintes pré-requisitos:

e A técnica deve ser capaz de lidar com incertezas, uma vez que 0s sensores sao
geralmente imperfeitos e os mapas que modelam o ambiente sdo, quase sempre,

imprecisos;

e A técnica deve ser capaz de lidar com ambigiiidades. Por exemplo, um escritdrio
tipico contém varios locais que ndo podem ser diferenciados apenas com uma Unica

medida sensorial (i.e., corredores);

o Por fim, a técnica deve permitir a integragao de leituras sensoriais de diferentes tipos
de sensores, pois a fusdo sensorial melhora a confianga do sistema, compensando

possiveis ruidos e resolvendo ambigiiidades quando necessario.

Atualmente, hd vérias abordagens, ou paradigmas, que solucionam o problema da
localizagdo. Thrun et al. (THRUN et al., 2000b), citado por Bianchi (BIANCHI, 2002),
definem que esses paradigmas podem ser categorizados em quatro dimensoes distintas: locais
ou globais; para ambientes estiticos ou dindmicos; passivas ou ativas; um Unico robo ou

multiplos robds. A seguir as principais caracteristicas desses paradigmas sdo descritas.
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Paradigmas

Segundo a categorizagdo proposta em (THRUN et al., 2000b), os paradigmas de

localizagdao podem ser descritos como:

Métodos Locais Versus Métodos Globais

Os métodos locais realizam apenas um rastreamento da posi¢do do robo, ou
seja, dada uma posicdo inicial, os métodos locais compensam os erros odométricos”
que vao ocorrendo enquanto o robd se movimenta € mantém uma estimativa da
localizagdo correta do mesmo durante o percurso. Caso o robo venha a perder, em
algum instante, sua localizagdo, os métodos locais ndo conseguem se recuperar dessa
falha, uma vez que o erro de posicao ¢ gradativamente acumulado durante o percurso

de sua trajetoria (SOHN; KIM, 2008).

Os métodos globais podem localizar o robé em seu ambiente partindo da total
incerteza, ou seja, ndo ¢ necessario informar a sua posicao inicial e caso sua
localizagdao correta seja perdida em algum ponto, os métodos globais podem se
recuperar e continuar a estimar a posi¢do correta do robd. Os métodos globais mais
robustos podem resolver um tipo de problema ainda maior, conhecido como o
problema do robo seqiiestrado, no qual o robo ¢é transportado de um local para outro
sem ser informado dessa manobra. Este problema ¢ considerado mais complexo que a
localizagdo global, sob total incerteza, visto que ao invés de possuir nenhuma
informagdo sobre sua posicdo o robd possui uma informagao incorreta (BARBOSA,

2006).
Ambientes Estaticos Versus Dinamicos

Ambientes estdticos sdo aqueles em que o Unico agente que se move € 0
proprio robd. Desta forma, todos os outros objetos detectados pelos sensores do robo
ja estdo presentes no mapa do ambiente. Por outro lado, ambientes dindmicos sdo
aqueles que possuem outros elementos moveis (pessoas, animais, outros robos), que

nao estdo presentes no mapa.

Métodos Passivos Versus Ativos

% Erros odométricos: erros causados por imperfei¢des mecanicas que fazem com que os sensores introspectivos
(sensores que medem a rotacdo das rodas) ndo consigam rastrear com precisdo as distdncias percorridas pelo

robd.
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A localizagdo passiva se baseia exclusivamente no fluxo de dados provenientes
dos sensores do robo durante a estimativa da sua posi¢ao. A movimentagao ¢ a dire¢ao
dos sensores do robo, nesta abordagem, ndo podem ser controladas pelo processo de
localizacdo. Em contrapartida, nos métodos ditos ativos, a funcdo de estimativa de
posicao tem o controle parcial, ou até mesmo total, do robd, criando dessa forma, uma

oportunidade tnica para a melhoria da eficiéncia e robustez do método de localizagao.
«  Unico Robd Versus Multiplos Robos

A metodologia mais usualmente utilizada ¢ a que envolve apenas um robd. Sua
principal vantagem ¢ que todos os dados s3o coletados em uma tnica plataforma, e
portanto, ndo existem problemas decorrentes de comunicagdo. Contudo, em aplicagdes
que envolvam times de robds, os métodos de localizagdo que se utilizam dos dados
sensoriais dos multiplos robds oferecem a vantagem de aproveitamento do

conhecimento de um roboé para influenciar a crenga de outro (MURTRA et al., 2008).

Uma outra caracteristica extremamente relevante na localizagao de robds moéveis ¢ a
natureza do ambiente, podendo essa tarefa ser direcionada para ambientes internos (indoor)
ou para ambientes externos (outdoor). Cobano et al. (COBANO et al., 2008) afirmam que
tipos diferentes de informagao sdao necessarios para cada ambiente. Segundo os autores, para a
localiza¢do indoor, consegue-se criar mapas do ambiente usando apenas as informagdes
obtidas pelos sensores do robd. Enquanto que na localizagdo outdoor isso nao é geralmente
possivel, uma vez que ambientes naturais sao usualmente desconhecidos. Assim dois tipos de
localizagao podem ser distinguidos, a localizacdo baseada na percepgao direta do ambiente
(por exemplo, através de sonares e sensores do tipo laser) e a localizagdo baseada nas
informagdes providenciadas por outros tipos de sensores (por exemplo, utilizando-se um

GPS).

Além do que foi discutido até o presente momento, Barbosa (BARBOSA, 2006)
afirma que o padrdo dominante nos diversos paradigmas roboticos ¢ o uso de abordagens
probabilisticas, uma vez que estas apresentam um alto nivel de desempenho no mundo real. A
idéia central da abordagem probabilistica ¢ representar as informagdes incertas através de
probabilidades. De acordo com Lee e Chung (LEE; CHUNG, 2006), as razdes dessas
incertezas incluem: erros sistematicos, incluindo erro de modelagem dos parametros

cinematicos; erros nao-sistematicos, incluindo derrapagem das rodas; erros de leituras dos
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sensores ¢ erros causados por obstaculos dindmicos e mudangas no ambiente. E importante
salientar que os algoritmos probabilisticos alcancaram consideravel sucesso quando
comparados aos métodos convencionais nao-probabilisticos (SIMMONS; KOENIG, 1995;
THRUN et al., 2000b).

A técnica de localizagdo utilizada nesse trabalho ¢ derivada do método probabilistico
conhecido como Localizagcao de Markov (FOX, 1998; FOX et al., 1998b; FOX et al., 1999).
Ha varias formas de implementar este método, sendo que as diferencas estdo na representacao
da crenca do robo, nos procedimentos de atualizagdo da crenca e nos modelos probabilisticos
de agdo e percepcdo. Sendo assim, ¢ usada a técnica Localizacdo de Monte Carlo
(DELLAERT et al., 1999; THRUN et al., 2001; KOSE; AKIN, 2007; KOOTSTRA; BOER,
2009), implementada em (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006).

Localiza¢do de Markov

Localizagao de Markov ¢ uma técnica probabilistica que mantém multiplas hipoteses
sobre a posi¢do do robd. Cada hipdtese possui um peso associado, que representa um fator
probabilistico numérico. A idéia principal desta abordagem ¢ calcular uma distribuicdo de
probabilidades sobre todos os possiveis locais do ambiente.

Seja [ = < x, y, & > uma posicao no espaco de estados, onde x e y sdo coordenadas
cartesianas do robd e 6 ¢ a sua orientacdo. Além disso, tem-se também que a distribui¢ao
Bel(l), sobre todos os locais /, expressa a crenga subjetiva do roboé em estar na posi¢do /. Caso
a posi¢ao inicial seja conhecida, Bel(l) ¢ centrada na posi¢do correta, caso contrario, a crenga
¢ uniformemente distribuida, refletindo a incerteza de sua posi¢cdo. Desde modo, assim que o
robo inicia sua operacgdo, Bel(l) ¢ atualizada incrementalmente.

A Localizagdao de Markov aplica dois diferentes modelos probabilisticos para atualizar
Bel(l): um modelo de acdo, responsavel por incorporar os movimentos do robd; e um modelo
perceptual, destinado a atualizar a crenca do robd baseando-se na entrada sensorial.

A movimentacdo do robd ¢ modelada pela probabilidade condicional p(/ | I’, a), que
determina a probabilidade de que uma acgdo a, quando executada em /’, leve o robd para /.

Bel(l) é entdo atualizada segundo a teoria das cadeias de Markov, dada por:
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Bel(l) < Y_ p(l|1',a).Bel(l"). (3.1)

O termo p(I | I’, a) representa um modelo da cinematica do robd. Na implementacdo
do sistema proposto em (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006), foi assumido que os erros de
odometria sdo uniformemente distribuidos.

As leituras dos sensores sdao integradas a crenga Bel(l) segundo uma formula de
atualizacdo Bayesiana. Sendo assim, seja s uma leitura de sensor e p(s | /) a probabilidade de
se perceber s, dado que o robd estd na posicdo /. Entdo, Bel(l) pode ser atualizada de acordo

com a regra:
Bel(l) < —ap(s | 1)Bel(l"), (3.2)

em que o ¢ um fator de normalizacdo que garante que o somatorio de Bel(l), para todo /,
totalize 1.

Deve-se mencionar que ambos os passos de atualizagdo sé sdo aplicaveis se o
problema for Markoviano, ou seja, se as leituras sensoriais passadas forem condicionalmente
independentes de leituras futuras, dada a localizag¢dao do robo.

Logo, a hipotese de Markov assume que o mundo ¢ estatico, ou seja, a hipotese
assume que o Unico elemento mével no mundo é exclusivamente o proprio robd. Na pratica,
essa abordagem ja foi aplicada com sucesso até mesmo em ambientes que continham
elementos dinamicos, ¢ que desta forma violavam a hipotese de Markov. Contudo, os
experimentos reportados em (FOX et al., 1998b) demonstram que esta hipotese ndo se aplica
bem a ambientes densamente povoados.

Uma das formas de resolver o problema de ambientes densamente povoados consiste
em aplicar filtros que selecionam quais leituras dos sensores serdo utilizadas, efetivamente, na
localizagdo. Objetiva-se dessa maneira eliminar as leituras influenciadas por objetos
dindmicos. Fox et al. (FOX et al., 1998a), por exemplo, propdem e descrevem dois filtros, o
filtro de entropia e o filtro de novidade. O filtro de entropia utiliza medidas que s6 aumentam
a certeza da crenga atual do robd, enquanto que o filtro de novidade apenas descarta medidas

que, quando verificadas em relagdo ao mapa, sejam menores do que o esperado.

Localiza¢do de Monte Carlo
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O algoritmo Localizagdo de Monte Carlo (MCL - do inglés Monte Carlo
Localization), demonstrado no Algoritmo 3.1, expressa a crenca Bel(s) através de um
conjunto de amostras s, que sdo associadas a um fator numérico de importancia p. Esse fator
indica a probabilidade da amostra ser relevante para a determinagao da posi¢ao do robd. Tem-
se que a crenga inicial pode ser obtida gerando-se N amostras aleatdrias da distribui¢ao prévia

P(s,), e atribuindo-se para cada amostra o fator de importancia uniforme N-1.

Localizagdo de Monte Carlo(S,a,0) — Extraido de (BIANCHI, 2002)
1:5°=0

2: Psum = 0

3: enquanto pg,;, < Pmax faca

4: crie uma amostra aleatoria < s, p> de S de acordo com py, ..., px
5: gere um s’ aleatorio de acordo com P('s’| a,s,m )

6: p=P(ol|s m)

7. adicione <s’, p’>as§’

8. Psum = Psum T P’

9: fim-enquanto
10: normalize os fatores de importancia p em S’
11: retorne S’

Algoritmo 3.1 — Algoritmo MCL

Leituras de sensores o e agdes a sdo processadas em pares. Entdo, o método de Monte
Carlo constrdi uma nova crenga repetindo o processo a seguir. Inicialmente, um estado
aleatdrio s ¢ gerado a partir da crenga atual, considerando-se os fatores de importancia. Para
esse estado s, supde-se um novo estado s, segundo o modelo de acdo P(s, | @, s, m), em que 0s
dados do mapa estdo representados em m. O fator de importancia para esse novo estado s,
recebe um valor proporcional a consisténcia perceptual desse estado, como medido por P(o |
s, m). Em seguida, a nova amostra, juntamente com seu fator de importancia, ¢ memorizada e
o lago basico ¢é repetido.

Finaliza-se a geracdo de amostras quando a soma total dos fatores de importancia
exceder um limite estabelecido, ou quando o proximo par < o, a > ¢ obtido. Por fim, os
fatores de importancia sdo normalizados e o algoritmo de Monte Carlo retorna o novo
conjunto de amostras como sendo a crenga corrente.

Este método possui a desvantagem de descartar, ocasionalmente, hipoteses corretas,
podendo assim ndo se recuperar de falhas de localizacao global. Porém, essa deficiéncia pode
ser resolvida adicionando-se amostras aleatorias, matematicamente justificadas, uma vez que

o robo pode ser seqiiestrado com uma pequena probabilidade.
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Por outro lado, este método possui uma série de vantagens: eficiéncia, pois a
computacdo tem seu foco em regides de alta probabilidade; robustez a ruidos e a mudangas
que afetem a disponibilidade de recursos computacionais; e finalmente, adaptavel aos
recursos computacionais através da alteracdo do nimero de amostras utilizadas pelo método,
contudo vale ressaltar que a quantidade de amostras afeta diretamente a qualidade da solugao
obtida.

Atualmente, ha uma tendéncia de utilizar sensores baseados em visdo nos métodos de
localizacdo. Segundo Spacek e Burbridge (SPACEK; BURBRIDGE, 2007), entre todos os
sensores disponiveis a um robd, a visdo prové o maior ganho de informagdo com a maior
precisao, sendo que a visdo omnidirecional oferece informagdes detalhadas de todo o
ambiente e ¢ amplamente adequada para o uso na localizacdo de robos moveis.

A localizagdo de Monte Carlo orientada a visdo tem se demonstrado uma técnica
bastante promissora (WOLF et al.,, 2005; MENEGATTI et al., 2006; LINAKER;
ISHIKAWA, 2006; ANDREASSON et al., 2007). Segundo esses autores, um dos diferenciais
do uso de sensores do tipo visdo € a sua passividade, ou seja, sensores baseados em visdo nao
interferem na utilizagdo de outros tipos de sensores.

De acordo com Menegatti et al. (MENEGATTI et al., 2006) a combinacao de visdo
omnidirecional com o algoritmo de Monte Carlo providencia um sistema de localizagao
robusto contra oclusdes e falhas de localizacdo, capaz de explorar as transi¢des naturais de
cores que existem no ambiente.

Por fim, deve-se destacar que uma vez que a Localizagdo de Monte Carlo calcula as
probabilidades de todas as amostras aleatorias, o custo computacional do método cresce a
medida que o nimero de amostras também cresce. Nesse caso, um longo periodo durante a
fase de atualizacdo do algoritmo ird provocar uma diferenca significativa entre a posi¢ao
estimada do robo e a sua real posi¢do. Sendo assim, esses erros de localizagdo tornar-se-ao
maiores a medida que a velocidade de navegacdo aumenta, limitando dessa maneira a

velocidade do robd ao tempo computacional do método de localizacao.

3.1.2 Aspectos do Mapeamento

O mapeamento robotico ¢ uma area de pesquisa bastante ativa na robotica, sendo que

pode ser formulado como a tarefa de adquirir um modelo espacial do ambiente fisico através
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de robos moveis. Assim, o problema do mapeamento ¢ geralmente considerado um dos mais

importantes problemas para se construir, verdadeiramente, robds mdveis autonomos.

O problema de adquirir modelos espaciais ¢ dificil e estd longe de ser completamente
resolvido. Os seguintes fatores impdem limitagdes praticas na habilidade do robd de aprender
e de utilizar precisamente os modelos gerados (THRUN; BUCKEN, 1996; THRUN, 1998;
THRUN, 2002):

Sensores: freqlientemente os sensores ndo sao capazes de medir diretamente o fator de

interesse (tal como a localizagdo exata de obstaculos);

« Limitagdes perceptuais: o grau de percepcao da maioria dos sensores ¢ limitado a uma
pequena drea em volta do robo. Para adquirir informagdes globais, o robd precisa

explorar ativamente seu ambiente.
« Ruido sensorial: as leituras dos sensores sdo geralmente distorcidas por ruidos.

e Deslocamento: a movimentagdo do robo ndo ¢ precisa, uma vez que OS erros

odométricos se acumulam com o tempo.

o Complexidade e dinamismo: o ambiente do robd ¢ complexo e dindmico, tornando

impossivel manter um modelo espacial exato.

o Requisicdes em tempo real: o tempo de resposta para requisi¢des, normalmente,

requer um modelo simples e de facil acesso.

Nos ultimos anos, varios estudos (TOVAR et al.,, 2006; GRISETTI et al., 2007
CASTELLANOS et al., 2007; KIM et al., 2008) tém se dedicado a resolver um problema
conhecido como Mapeamento e Localizagdo Simultaneos (SLAM — do inglés Simultaneous
Localization and Mapping). De acordo com Blanco et al. (BLANCO et al., 2008), a
formulagdo do problema SLAM pode ser definida como: construir alguma forma de
representacao espacial do mundo por meio de uma seqiiéncia de dados capturados pelo robd,
assumindo ainda que ndo haja nenhuma informagao a priori do ambiente, e simultaneamente

localizar o rob6 usando essa representacao.

A tarefa de mapeamento de ambiente consiste de dois processos distintos: sintese de mapa

e exploracao. O processo de sintese de mapa € passivo e se caracteriza, dada as observacdes
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do ambiente, pela constru¢do de um modelo do mesmo. Enquanto que a exploragdo ¢ um
processo ativo que visa controlar o robd para que explore, com seus sensores, todo o

ambiente.

O mapeamento de ambientes internos se expressa através de dois grandes paradigmas: o
mapeamento métrico (MORAVEC, 1988; ELFES, 1989; BORENSTEIN; KOREN, 1991;
PRESTES E SILVA JR. et al. 2004) ¢ o mapeamento topologico (MATARIC, 1994;
KORTENKAMP; WEYMOUTH, 1994; ROQUE; DOERING, 2005).

Paradigmas

De acordo com o apresentado em (THRUN, 2002) paradigmas métricos representam o
ambiente usualmente através de grades de ocupacdo espagadas uniformemente, como
ilustrado na Figura 3.1. Cada célula da grade pode indicar a presenca ou nao de um obstaculo

na regido correspondente do ambiente.

(a) (b)

Figura 3.1 - (a) Ambiente ndo mapeado; (b) Mapeamento métrico

Propostas topoldgicas representam o ambiente do robd através de grafos, onde os nds
desses grafos correspondem a situagdes, locais ou marcos distintos, como pode ser observado

pela Figura 3.2. Caso exista um caminho direto que ligue dois pontos distintos do ambiente
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ele (o caminho) sera representado através de um arco que conectara os dois nos

correspondentes no grafo.

(@) (b)

Figura 3.2 - (a) Ambiente ndo mapeado; (b) Mapeamento topologico

Conforme elucidado por Thrun (THRUN, 2002), os mapas métricos capturam as
propriedades geométricas do ambiente, enquanto que os mapas topoldgicos descrevem a
conectividade entre os diferentes locais, ou seja, mapas topologicos representam o ambiente

como uma lista de locais significantes que sdo conectados através de arcos.

Os métodos métricos podem gerar mapas bastante precisos, contudo sua complexidade
dificulta, geralmente, um planejamento de trajetorias eficiente. Além de dificultar também a

resolucao de problemas em grandes ambientes internos.

As abordagens topoldgicas, em contrapartida, podem ser utilizadas eficientemente na
determinagdo de trajetorias. Porém, também se torna dificil manter e gerar mapas topologicos
em grandes ambientes, principalmente se os dados sensoriais momentaneos forem

substancialmente ambiguos.

A seguir sera apresentado um método de mapeamento métrico probabilistico,
conhecido como Grade de Ocupag€103 (MULLANE et al., 2009; NOYKOV; ROUMENIN,
2007; BIRK; CARPIN, 2006; ELFES, 1989), e em seqiiéncia sera apresentado o mapeamento
topologico. Segundo Ranganathan et al. (RANGANATHAN et al.,, 2006) propostas

3 do inglés Occupancy Grids
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probabilisticas tém obtido grande sucesso ao lidar com as incertezas associadas aos
mecanismos de controle (atuadores) e percepgdo (sensores) do robo, o que do contrario

tornaria a constru¢cdo do mapa do ambiente um processo muito fragil.

Mapeamento Métrico — Grade de Ocupagdo

Um dos métodos mais amplamente utilizado para mapeamento métrico ¢ o método
Grade de Ocupacdo proposto por Elfes (ELFES, 1989). O método Grade de Ocupagdo usa
uma representacdo probabilistica e reticulada da informagdo para modelar o ambiente. A
Grade de Ocupagdo ¢ definida como um campo aleatério multidimensional que contém

estimativas estocasticas dos estados das células em um espacgo reticulado.

A representagdo dos mapas na Grade de Ocupagdo ¢ uma matriz de ocupagdo
multidimensional (normalmente 2D ou 3D), que mapeia o espago em células, de tal forma que
cada célula armazena uma estimativa probabilistica de seu estado, sendo os possiveis estados:
ocupado ou livre.

As estimativas do estado de cada célula sdo obtidas através da interpretacdo das
leituras de distancias utilizando modelos probabilisticos dos sensores. Procedimentos de
estimativa Bayesianos permitem a atualizag¢do incremental da Grade de Ocupacgao por meio de
leituras realizadas, por varios sensores, sobre multiplos pontos de vista.

A variavel de estado s(C), associada a célula C da Grade de Ocupacdo, pode ser
definida como uma varidvel aleatdria discreta que possui trés estados distintos, ocupada, vazia
e desconhecida, denotadas aqui respectivamente por OCC, EMP e UNK. Dessa maneira, a
Grade de Ocupagdo corresponde a uma matriz de taxas de ocupagdo que pode ser interpretada
através de um campo aleatério de estados discretos. Uma vez que os estados das células sdo
exclusivos e exaustivos, P/s(C) = OCC] + P[s(C) = EMP] + P[s(C) = UNK] = 1.

Para interpretar as medidas de distancias (dados sensoriais), ¢ usado um modelo
estocastico do sensor. Definido por uma fun¢do de densidade de probabilidade na forma p(r |
z) que relaciona a leitura r ao parametro de espaco z referente a uma posicdo do mapa. Esta
funcdo de densidade é subsequentemente utilizada em um procedimento de estimativa

Bayesiano para determinar as probabilidades de estado das células da Grade de Ocupagao.
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Partindo-se da estimativa atual do estado da célula C;, P/s(C;) = OCC | {r},/, baseada
nas observagdes {r}, = {ry,..., r;} € dada uma nova observagao r;;;, a estimativa atualizada ¢

dada por*:

plr, 15(C)=OCCIP[s(C,) =O0CC | {r},]
Y. Pl | s(CHIPLs(C)) 1 {r},] (3.3)

s(G)

P[S(Ci) =0CC| {r}m] =

A partir dessa formulagdo recursiva, a estimativa anterior do estado da célula, P/s(C;)
= OCC | {r},], serve como priori e ¢ obtida diretamente da Grade de Ocupacdo. Entdo, a nova
estimativa ¢ armazenada na matriz ¢ desde modo, obtém-se um mapa que expressa as

probabilidades de ocupacgao de cada célula.

Mapeamento Topologico

A idéia chave do mapeamento topologico ¢ simples, mas muito efetiva: o espago-livre
do mapa ¢ particionado em um pequeno nimero de regides, separadas por “linhas criticas”.
Essas linhas criticas correspondem a passagens estreitas, tais como as entradas de uma sala. O
mapa particionado € entdo convertido em um grafo isomorfico, de modo que os nods
correspondam as regides do ambiente e os arcos correspondam as conexdes entre regides

vizinhas. Este grafo gerado ¢ precisamente o mapa topologico.

Geralmente, o mapa topologico ¢ gerado através de técnicas baseadas em diagramas
ou grafos de Voronoi (THRUN 1998; CHOSET; NAGATANI, 2001; BOADA et al., 2004;
KALRA et al., 2009). Rawlinson e Jarvis (RAWLINSON; JARVIS, 2008b) afirmam que
métodos baseados em diagramas de Voronoi generalizados sdo os mais usualmente utilizados
para a geracao de mapas hibridos que contenham informacdes métricas e topoldgicas em
modelos paralelos. Tipicamente, o diagrama de Voronoi generalizado ¢ computado a partir
dos dados globais de uma grade de ocupagdo, uma vez que a principal vantagem desse

método ¢ o planejamento topoldgico eficiente.

* Note que uma célula C; na Grade de Ocupagio corresponde a célula 1; de coordenadas x; e y; no espago de
estados descrito na Secdo 3.1.1. A mudanca de notagdo visa apenas facilitar a formula¢do das equagdes
elucidadas a partir da atual sec@o.
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Grafos de Voronoi

A informacdo topoldgica ¢ uma abstracio do ambiente em termos de nds
representando lugares discretos e linhas conectando essas regides. O mapa topologico pode
ser gerado tanto através de técnicas baseadas em grafos de Voronoi quanto por métodos de
esqueletizagdo de imagens (KWON et al., 2006). Sendo assim, o conceito geral do algoritmo
baseado em grafos de Voronoi segue abaixo (THRUN, 1998; CHOSET; NAGATANI, 2001;
BOADA et al., 2004):

1°. Thresholding: inicialmente, cada valor na malha de ocupacdo deve ser comparado
com um threshold. As células cujo valor de ocupagdo estd abaixo do limiar definido pelo

threshold serdo consideradas como espacgo-livre (denotado por C). Todos os demais pontos

serdo considerados ocupados (denotados por E);
2°. Construcao do Diagrama de Voronoi: para cada ponto no espacgo-livre <x, y> eC,

ha um ou mais pontos proximos no espago ocupado C. Esses pontos serdo denominados
pontos-base de <x, y>, e a distancia entre <x, y> e os pontos-base serd denominada abertura
de <x, y>. O Diagrama de Voronoi ¢ o conjunto de pontos no espago-livre que possui pelo
menos dois pontos-base diferentes, separados equidistantemente;

3°. Definicdo dos pontos criticos: a principal idéia por tras do particionamento do
espago-livre ¢ encontrar os chamados “pontos criticos”. Pontos criticos <x, y> sdo pontos no
Diagrama de Voronoi que minimizam localmente a abertura. Em outras palavras, cada ponto
critico <x, y> possui as seguintes propriedades: primeiro, o ponto critico ¢ parte do Diagrama
de Voronoi; e segundo, a abertura de todos os pontos em uma vizinhanga € de <x, y> nao ¢

menor do que a abertura do proprio ponto critico;

4°. Defini¢do das linhas criticas: linhas criticas sdo obtidas pela conexao de cada ponto
critico com seus pontos-base. Pontos criticos possuem exatamente dois pontos-base (de outro
modo ndo seriam o minimo local da fungdo de abertura). As linhas criticas particionam o

espago-livre em regides disjuntas;
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5°. Construcdo do grafo topoldgico: o particionamento ¢ mapeado em um grafo
1somorfico. Sendo que, cada regido corresponde a um n6 no grafo topologico, e cada linha

critica a um arco.

Segundo Kwon et al. (KWON et al.,, 2006), os métodos baseados em grafos de
Voronoi sdo robustos para varios ambientes € podem ser estendidos para espagos de maiores
dimensdes. Contudo, os mapas gerados por esses métodos criam alguns nds e linhas de
percurso que sdao desnecessarias para a navegacdo. Por outro lado, as técnicas de
esqueletizagdo de imagens ndo geram esse tipo de informagdo, ¢ ainda assim se mantém
robustas a ruidos sensoriais e a diversos tipos de ambientes. De acordo com esse autor, os
métodos de esqueletizagdo de imagens apresentam um melhor desempenho do ponto de vista
de eficiéncia computacional e de capacidade de representacdo das vdrias caracteristicas

geométricas do ambiente.

Esqueletizagdo de Imagens

Os métodos de esqueletizagdo de imagens sdo algoritmos utilizados para
processamento de imagens, visando detectar o “esqueleto” de imagens (BAXES, 1994), como
ilustrado pela Figura 3.3. No contexto deste trabalho, o método de esqueletizagdo de imagens

sera responsavel por definir as linhas topologicas de um mapa métrico.

E——

Figura 3.3 — Conceito de esqueletizagdo de imagens

A utilizagdo de linhas topologicas, como percursos de navegacao, pode ser justificada
em parte pelo campo de atuacdo dos sensores. Se o robd navegar ao longo de caminhos
eqiiidistantes dos diversos obstaculos, os quais correspondem as linhas topologicas, ele (o

robd) terd maior oportunidade de capturar mais informagdes sobre o ambiente do que se
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percorresse outros caminhos. Segundo Kwon et al. (KWON et al., 2006) esse aumento de

informacao pode conduzir a uma melhora no desempenho do MCL.

O principio geral da constru¢do do mapa topologico baseado em esqueletizacdo de
imagens ¢ descrito a seguir. Inicialmente, o robd coleta os dados do ambiente através de seus
sensores. A probabilidade de ocupacdo de cada célula do mapa métrico é entdo atualizada
baseada na formula de atualizacdo Bayesiana. A cada amostragem, baseado nos dados
capturados, a Grade de Ocupacdo local e o seu respectivo mapa topologico local sdo
construidos. Assim, o mapa topoldgico ¢ constantemente modificado a medida que o mapa ¢
atualizado. O método de esqueletizacao de imagens proposto por Ko et al. (KO et al., 2004) e

implementado nesse trabalho ¢ denominado Thinning.

Descri¢do do Método Thinning

O método Thinning considera um conjunto de nove células, como pode ser observado
pela Figura 3.4, representadas por valores binarios. Se a célula estiver ocupada sera

representada pelo valor 1, caso contrario, pelo valor 0.

y 2 D2 D3

ps b1 P4

p7 D6 Ds

Figura 3.4 — Célula central p; e suas 8 células vizinhas

Considerando a célula central p; como referéncia e assumindo que estd ocupada, o
funcionamento da técnica de esqueletizagdo de imagens pode ser descrito através da

verificagdo de oito condigdes divididas igualmente em dois passos, sendo esses:

[Passo 1]

1. 2<N(p))<6;
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2. S(py=1;
3. p2.psa.-ps=0;

4. ps.ps-ps=0.

em que:

N(p1) ¢ o nimero de células ocupadas ao redor de p; (i.e., N(p1) =p2+ p3 + pa+ ps+ pe
+Pst pst po);

S(p1) ¢ o nimero de mudangas de 0 para 1 na seqii€ncia pa, ps, ..., 9.

[Passo 2]
5. 2<N(p1) <6;
6. S(p1)=1;
7. p2.pa.ps=0;

8. pz-p6-p8:0-

Se as oito células vizinhas de p; satisfazem as condi¢cdes de um desses passos, entdo a
célula central é convertida em uma célula vazia, pois ela ndo faz parte do esqueleto da
imagem a ser gerada. Quando os passos 1 e 2 sdo realizados sequencialmente, as células mais
externas, correspondentes ao contorno do objeto, sdo eliminadas (ou seja, convertidas em
células vazias). Esse processo ¢ repetido até que restem somente as células ocupadas
pertencentes ao esqueleto da imagem. Contudo, como no mapeamento topologico o que se
deseja ¢ a linha mediana do espago livre e ndo os esqueletos dos objetos (i.e, obstaculos) as

c¢lulas vazias sdo representadas por “1” e as células ocupadas por “0”.

A Figura 3.5 ilustra dois exemplos de uso do método Thinning. Os estados das células
representadas pela cor cinza sao iguais a 1 (EMP) e os estados das células representadas pela
cor branca sao iguais a 0 (OCC). Considerando novamente a cé¢lula C; como referéncia e
assumindo que seu estado ¢ igual a 1, de acordo com as oito condi¢cdes do método tem-se que

na Figura 3.5(a) o estado da célula C; ndo serd alterado. Uma vez que N(C;) ¢ menor do que
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2, ndo satisfazendo a primeira condi¢do do Passo 1. Por outro lado, na Figura 3.5(b) o estado

da célula C1 sera modificado para 0, pois todas as condi¢des do método sao satisfeitas.

Co G Cs G G, Gs

Cs Ci Cy4 Cs C, Cs

C; Cs Cs C; Cs Cs
(a) (b)

Figura 3.5 — Exemplo do método de esqueletizagio

O Algoritmo 3.2 abaixo ilustra os principios gerais do método de esqueletizagao
Thinning combinado com a técnica Grade de Ocupagdo. Para realizar a implementacao desse
método no sistema de navegacdo autdbnoma alguns ajustes foram necessarias para adequar o
método a estrutura do sistema. Dentre estes ajustes, deve-se mencionar principalmente que as
alteracdes dos estados das células durante o processo de esqueletizagdo se dao através de duas
etapas distintas. Em uma primeira etapa, busca-se apenas descobrir quais sdo as células
pertencentes ao mapa métrico que deverdo ter seus estados alterados para gerar o mapa
topologico. Em seguida, em uma segunda etapa, os estados das células sdo efetivamente
alterados. Isso se torna necessario porque como o processo de esqueletizagdo verifica a
vizinhanga de todas as células do mapa, a alteracdo do estado de qualquer célula afeta
diretamente a avaliacdo das células pertencentes a sua vizinhanga. Sendo assim, tornou-se
necessario realizar as etapas de verificacdo e atualizagdo em fases completamente disjuntas. A
variavel C representa a matriz contendo os valores dos estados das células da grade de

ocupacao.

M¢étodo de Esqueletizacdo de Imagens(C)
VARIAVEIS
1, j, continue, NC, MC: Inteiro;

INiCIO
REPITA
continue = 0;
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PARA i = (BordaSuperior+1) ATE Bordalnferior FACA
PARA j = (BordaEsquerda+1) ATE BordaDireita FACA

SE (s(C;)) ENTAO
NC = s(Ci.yj) + s(Cigjr1) + s(Cij+1) + s(Cirjrr) + 8(Civpj) + 8(Cirgjr) + 8(Cij) +
s(Ci-tj1);

Calcule a quantidade de mudangas de “0” para “1” ao redor da célula C;
(variavel MC);

SE (((NC>=2) E (NC <= 6)) E (MC == 1) E (s(Ci.1j)*s(Cij+1)*s(Ci+1j) == 0) E
(s(Cij+1)*s(Cin1))*s(Cij-1) == 0) ) ENTAO

s(Cyj) = 0;
continue = 1;
FIM-SE

SE ((NC>=2) E (NC <= 6)) E (MC == 1) E (3(Ci.;j)*s(Cj+1)*s(Cj.1) == 0) E
(s(Ci1j)*s(Cir1j)*s(Cyj1) == 0) ) ENTAO

s(Cyj) = 0;
continue = 1;
FIM-SE
FIM-SE
FIM-PARA
FIM-PARA

ENQUANTO (continue == 1);
FIM.

Algoritmo 3.2 — Algoritmo do método de esqueletizagdo

E importante notar que o mapa topologico também pode ser gerado através de técnicas
baseadas em grafos de Voronoi. De acordo com Kwon et al. (KWON et al., 2006), os métodos
baseados em Grafos de Voronoi Generalizados (GVG) sdo robustos para varios ambientes e
podem ser estendidos a espacos de maiores dimensdes. Contudo, os mapas gerados através
desses métodos podem gerar linhas que conectam pontos de jun¢do (ou vértices do grafo de
Voronoi) a pontos presentes em regides concavas do mapa, Figura 3.6(a). Por outro lado,
como ilustrado na Figura 3.6(b), as técnicas de esqueletizacdo ndo geram este tipo de
informagdo. Dessa forma, os métodos de esqueletizagdo sdo robustos a ruidos sensoriais e
podem ser aplicados a diversos tipos de ambiente. Segundo o autor, de modo geral, a técnica

de esqueletizagdo de imagens apresenta um desempenho melhor do ponto de vista da
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eficiéncia computacional e da capacidade de representacdo das diversas caracteristicas

geométricas do ambiente.

(a) (b)
Figura 3.6 — Linhas topoldgicas (a) baseadas em GVG;

(b) baseadas em esqueletizacao

Atualmente, modelos hibridos (BLANCO et al., 2009; RIZZINI; CASELLI, 2009;
RAWLINSON; JARVIS, 2008a) que combinam as informagdes obtidas pelo mapeamento
métrico e pelo mapeamento topoldgico tém sido propostos como uma solu¢do promissora
para lidar com ambientes reais amplos e complexos. Usualmente, propostas hibridas alocam
mapas geométricos locais (adequados para os algoritmos de localizacdo) nos noés de uma

representacdo topologica (adequada para tarefas de planejamento de trajetdrias).

3.1.3 Aspectos do Planejamento de Trajetorias

A localizagdo de um robd dentro do ambiente no qual estd inserido ¢ realizada pelos
modulos de localizagdo e mapeamento. Contudo, uma vez que tenha conhecimento de sua
atual posi¢do ¢ de fundamental importancia que o robo defina quais as agdes necessarias para

se atingir a posi¢ao alvo (BARBOSA, 2006).

A definicdo dos comandos que serdo enviados aos atuadores do robo, para que atinja

sua meta, ¢ realizada pelo modulo de planejamento de trajetdrias. Esta tarefa sera realizada
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considerando-se a otimizacdo do percurso escolhido e o desvio seguro de possiveis

obstaculos.

Murphy (MURPHY, 2000) afirma que os métodos para planejamento de trajetorias
podem ser caracterizados através de duas abordagens, o planejamento topoldgico e o
planejamento métrico. O planejamento de trajetorias topologico se utiliza de diretivas sobre
marcos presentes no ambiente (e, consequentemente, no mapa), tais como ‘“‘siga em frente
neste corredor” e “vire a direita no primeiro pilar”. Sendo assim, a navegacdo topologica
depende exaustivamente da presenga de marcos e o planejamento resultante ¢ um percurso
que descreve por quais marcos o robd devera passar. As trajetorias geradas pelo planejamento
métrico usualmente sao decompostas em submetas, normalmente uma posi¢ao fixa ou uma

coordenada (X,y), com o objetivo de se obter um percurso 6timo.

A seguir ¢ apresentada uma técnica de planejamento de trajetérias conhecida como
Vector Field Histogram (BORENSTEIN; KOREN, 1991; KOREN; BORENSTEIN, 1991;
ULRICH; BORENSTEIN, 2000).

Vector Field Histogram

O método Vector Field Histogram (VFH) mantém um mapa métrico probabilistico
simplificado baseado em malhas (similar a Grade de Ocupag¢do), contudo ao invés de utilizar
valores reais entre zero e um para representar a probabilidade de ocupacao de cada célula, o
método VFH utiliza valores inteiros de zero a cinco.

Esse mapa também difere de uma Grade de Ocupagao pela maneira como ¢é gerado,
pois para operar com a rapidez necessaria para que se consiga desviar de obstaculos em
velocidades elevadas, a manutencdo do mapa nao pode gastar muito tempo de processamento.
Sendo assim, o mapa ¢ obtido através de uma técnica chamada amostragem rapida, onde cada
célula ¢ inicializada em zero e ¢ incrementada em um a cada vez que um sensor detecta um
obstaculo em sua posi¢do, até que a c€lula alcance o valor méximo cinco, quando entdo nao
mudara mais seu valor.

A cada iteragdo do algoritmo, ¢ realizada uma amostragem rapida. Desta forma, um
histograma polar ¢ criado, de tal forma que as regides em torno do robd sao divididas em &
setores contendo uma densidade de ocupacao propria. Para fazé-lo, ndo se utiliza a totalidade

do mapa, mas sim uma janela chamada de “regido ativa” cujo centro ¢ o robd. Entdo, cada
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célula c; da regido ativa ¢ analisada, atribuindo-se dois valores a cada uma: primeiro, sua

direcdo em relacao ao centro do veiculo, dada por:

B, =tan™ 220 (3.4)
) ‘xi - xO
e segundo, sua magnitude, dada por:
m, ; :(ci,j)z[a_bdi,j] (3.5)
em que:
a, b Constantes positivas.
d;j Distancia entre a célula (i,j) e o centro do robo.
cij Valor da célula (i,j), em um dado instante.

mi Magnitude da célula para a densidade do setor.
X0, ¥o Coordenadas do centro do robd.

x;, y; Coordenadas da célula (i,)).

Bij Direcao da célula (i,j) ao centro do robo.

Para setores com largura angular a, a correspondéncia entre as células ativas e seu

setor ¢ dada por:
k=INT(p/a) (3.6)

A densidade de ocupagdo /4 de cada setor k do histograma ¢ calculada por:
b= m,,. (3.7)
LJ

Finalmente, devido a natureza discreta do histograma polar, deve-se utilizar uma

funcdo de suavizagao para melhorar a saida do mesmo, definida por:

b 2R A 2R+ 20 Ry,

3.8
21 +1 (3-8)

h',
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A partir do histograma criado, torna-se necessario calcular o angulo Q entre o robd ¢ a
meta. Para isso, escolhe-se o setor k, referente ao angulo mais proximo de Q, que possua
densidade de ocupagdo menor do que uma constante pré-definida. Desta forma, o angulo
referente a esse setor determina a dire¢do do robd. Enquanto que, a velocidade de translagdo
pode ser calculada através de heuristicas que se utilizam das densidades de ocupagdo

proximas ao angulo referente ao k escolhido.

3.2 TRANSFORMACOES MORFOLOGICAS

A tarefa de adquirir uma representacdo espacial do ambiente possui algumas
limitacdes praticas herdadas da propria natureza do problema. Dentre estas limitagdes
destacam-se os ruidos oriundos dos sensores acoplados ao robd, influenciando diretamente na
obtencdo de um modelo espacial exato do ambiente robotico. Sendo assim, nesta secdo ¢
apresentado um conjunto de transformagdes morfologicas que visam reduzir a influéncia de

ruidos durante o processo de mapeamento do ambiente.

3.2.1 Aspectos Gerais

O campo da morfologia matematica foi originado do trabalho dos matematicos J. Serra
e G. Matheron em meados de 1960 e tornou-se uma importante base tedrica para a criagao de
ferramentas tuteis na area de processamento e andlise de imagens. De fato, a morfologia
matematica tem sido aplicada a uma ampla variedade de problemas praticos, tais como, por
exemplo, pré-processamento de imagens, associacdo de padrdes, detecgdo e decomposicdo de
formas, e filtragem de ruidos (COSTA; CESAR, 2001).

Os algoritmos baseados em morfologia matematica sao criados através da combinacao
de um conjunto de operagdes simples, permitindo a criagao de técnicas capazes de resolver
problemas de processamento de imagens complexos, tais como os problemas encontrados na

area de robds moveis autdbnomos.
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De acordo com Sonka et al. (SONKA et al., 1999) uma transformagdo morfologica ¥
¢ definida pela relagdo entre uma imagem X (analisada como um conjunto de pontos na forma
X,y) com outro conjunto de pontos B, chamado elemento estruturante. B ¢ expresso através de
uma origem local O (denominada ponto representativo). Alguns exemplos de elementos
estruturantes tipicos sdo apresentados na Figura 3.7, como pode ser observado pela figura o
elemento estruturante ¢ representado pelas células em cinza e o ponto representativo ¢
denotado pelo simbolo “X”. Na Figura 1(c), ¢ apresentada uma situagdo onde o ponto

representativo O ndo ¢ membro do elemento estruturante B.

__Nu ufimin
(a) (b) (c)

Figura 3.7 — Elementos estruturantes tipicos

Aplicar a transformacgdo morfologica ¥(X) a imagem X significa deslocar o elemento
estruturante B através da imagem X. Assumindo que B est4 posicionado em algum ponto da
imagem, a célula na imagem correspondente ao ponto representativo O é chamada de célula
corrente. A medida que o elemento estruturante ¢ deslocado o resultado da relagdo entre a
imagem X e o elemento estruturante B na posicdo corrente ¢ armazenado em uma imagem de
saida na posi¢do correspondente da célula corrente da imagem. De maneira que, no caso de
transformagoes morfologicas binarias, este resultado sempre sera igual a zero ou um.

O conjunto de células com valores “0” e “1” constitui a descri¢do de uma imagem
bindria. Assumindo que apenas células com valor “1” sdo consideradas, as demais células
podem ser tratadas como fundo. As operagdes morfoldgicas primarias sdo a dilatagdo ¢ a
erosao, sendo que a partir da combinagdo destas duas transformacdes outras operagdes mais
complexas podem ser desenvolvidas, como a abertura e o fechamento. As transformacdes
morfoldgicas de erosdo, dilatagdo e abertura utilizadas nesse trabalho serdo apresentadas aqui
utilizando o formalismo de Minkowski, uma vez que segundo Sonka et al. (SONKA et al.,
1999) o formalismo de Minkowski se assemelha mais as nogdes de conjunto ensinadas nos
cursos de matematica.

A transformagdo morfologica de dilatagdo € combina dois conjuntos usando adigio

vetorial (i.e., (a,b) + (c,d) = (atc,b+d)) em um espaco Euclidiano bidimensional &. A
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dilatagdo X © B pode ser definida como o conjunto de pontos das possiveis adi¢des vetoriais

dos pares de elementos dos conjuntos X ¢ B (um de cada um).

X®B={pee:p=x+bxe (3.9)
Xeb e B}

A seguir, na Figura 3.8, ¢ apresentado um exemplo da transformagao morfoldgica de

dilatagdo, assumindo a seguinte configuracdo de pontos para X e B:

X =1{(1,0), (1,1), (1,2), (2,2), (0,3), (0,4)}

B = {(0,0),(1,0)}

X @ B = {(1,0), (1,1), (1,2), (2,2), (0,3), (0,4),
(2,0), (2,1), (2,2), 3,2), (1,3), (1,4)}

(©)

Figura 3.8 — Dilatagdo (a) Imagem original; (b) Imagem dilatada; (c) Elemento estruturante

A dilatagdo com um elemento estruturante isotropico 3x3 pode ser descrita como uma
transformag@o morfologica que altera todas as células de fundo da vizinhanga do objeto em
células pertencentes ao objeto. Além disso, tem-se que a operacdo de dilatacdo possui as

seguintes propriedades:

¢ comutativa,

X®B=B®X (3.10)

e também ¢ associativa,
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X®BED)=XDB)DD. (3.11)

A transformagdo de erosdo © combina dois conjuntos usando subtragdo vetorial dos
elementos dos conjuntos, sendo considerada a operagao contraposta da dilatacdo. O operador

de erosao ¢ dado por:

X@BZ{p682:p+beX (3.12)

para cada b € B}

Segundo a equacdo anterior, Equacdo 3.12, um teste ¢ realizado sobre todo ponto p
pertencente a imagem, de maneira que o resultado da erosdo ¢ dado pelos pontos p para os
quais todos os possiveis p + b estdo em X. Na Figura 3.9, ¢ apresentado um exemplo do

conjunto de pontos X erodidos pelo elemento estruturante B.

X =1{(1,0), (1,1), (1,2), (0,3), (1,3), (2,3), (3,3), (1,4);
B = {(0,0), (1,0);
X © B ={(0,3),(1,3),(2,3)}

(b)

(©

Figura 3.9 — Erosdo (a) Imagem original; (b) Imagem erodida; (c) Elemento estruturante

Assumindo que o elemento estruturante B estd deslizando através da imagem X, a
transformagao morfologica de erosdo pode ser interpretada através da verificagcdo da condig¢ao
a seguir. Se B transladado pelo vetor p esta contido na imagem X, o ponto correspondente ao
ponto representativo de B pertence a erosio X © B. E importante salientar que, ao contrario

da transformag¢do morfolédgica de dilatagdo, o operador de erosdo ndo € comutativo.

XOB+BOX (3.13)
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De acordo com Costa e César (COSTA; CESAR, 2001) a erosdo morfologica é
amplamente aplicada em problemas de processamento de imagens e andlise de formas.
Segundo o autor embora a erosdo possa ser utilizada para a reducao de alguns tipos de ruidos,
tais como os encontrados em regides pequenas de imagens, a transformag¢ao morfologica de
abertura € mais usualmente adotada para este proposito.

A transformacdo morfologica de abertura pode ser definida como a aplicagdo do
operador de erosdo seguido pelo operador de dilatagdo (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003). A

abertura da imagem X pelo elemento estruturante B € denotada por X o B e ¢ definida como:

XoB=(X©B)9DB (3.14)

A transformagdo morfologica de abertura com um elemento estruturante isotropico €
usada para eliminar detalhes especificos da imagem menores do que o elemento estruturante,
de modo que a forma global dos objetos nao seja distorcida.

De acordo com Russ (RUSS, 2007) existem vdarios parametros que podem ser
utilizados para ajustar as transformagdes morfologicas de erosdo e de abertura, contudo os
principais sdo o numero de iteracdes a e o padrao de vizinhos adotado pelos operadores
morfoldgicos.

Sobre o padrao de vizinhos, as transformag¢des morfologicas classicas de erosdo e abertura
alteram o estado de uma célula OCC ou EMP se esta ¢ vizinha de outra célula com estado
oposto. Assim, a vizinhanga nesse contexto corresponde as oito células vizinhas a um ponto
representativo O — Figura 1(a), embora alguns sistemas possam lidar com um padrao de
vizinhos de quatro células — Figura 1(b). Outra proposta ¢ contar o nimero de células vizinhas
com estado oposto a célula central, comparar este nimero com algum parametro 0, e apenas
alterar o estado da célula se o numero de vizinhos for maior ou igual ao valor de 0. O efeito de
diferentes coeficientes para 0 ¢ a alteracdo da taxa de crescimento e encolhimento das regides
do mapa e o controle, em certa medida, da isotropia do resultado. Nesse caso, 0 representa
uma alternativa mais flexivel para implementar o elemento estruturante B. Ao invés de se
estabelecer com exatiddo a estrutura de um elemento estruturante B, pode-se apenas
determinar um valor 6 para o numero de vizinhos do ponto representativo O,
independentemente da disposi¢do das células vizinhas a O, tornando assim a implementagao

de B mais flexivel.
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No contexto da navegagdo autonoma de robds moéveis utilizando a técnica Grade de
Ocupacao para mapeamento métrico, as transformacgdes morfologicas podem ser descritas
através da mudanga do estado s(C) das células da grade de ocupagdo. Sendo assim, o processo
de dilatagdo pode ser analisado como a adicdo de células ao redor da periferia de todas as
regides livres do mapa (ou seja, muda o estado de uma célula que ¢é originalmente OCC para
EMP), provocando um crescimento das dimensodes dessas regides. De modo geral a dilatagao
pode provocar a unido de areas distintas em uma Unica regido. Nesse contexto, a

transformagao morfolédgica de dilatagdo pode ser representada por:

EMP —>se [8-N(C)]=60  (3.15)

OCC — caso contrario

S(Coce = {

Deve-se notar que a operacao [8 — N(C,)] representa o numero de células com estado
OCC, uma vez que N(C)) ¢ a quantidade de células EMP ao redor de C;. Por outro lado, ainda
no contexto da navegagdo autdbnoma, o processo de erosdo pode ser visto como a remocao de
cé¢lulas EMP ao redor da periferia de todas as regides livres do mapa (ou seja, muda o estado
de uma célula que ¢ originalmente EMP para OCC), provocando um encolhimento das
dimensdes dessas regides. Contudo, deve-se notar que o encolhimento das dimensdes das
regides livres pode eventualmente causar a ruptura de uma regido em varias outras partes,
fragmentando uma unica regido em duas ou mais regioes. Assim a transformacao morfologica

de erosdo pode ser representada por:

OCC —>seN(C)=0  (3.16)

S = {EMP —> caso contrario

Por fim, é importante enfatizar que células isoladas que foram completamente
removidas pela transformacdo morfologica de abertura durante a etapa de erosdao nao
provocam a adi¢do de novas células durante a etapa de dilatacdo. Essas células isoladas sdo
permanentemente apagadas do mapa. Devido a esse fato a transformagdo de abertura ¢ o
operador mais geralmente utilizado para remover ruidos de imagens bindrias.

O Algoritmo 3.3 a seguir ilustra os principios gerais da aplicagao das transformagdes
morfoldgicas em um mapa de estados C qualquer. A variavel “abertura” no algoritmo ¢ uma

varidvel booleana que determina se a transformagao de abertura seré realizada ou se apenas a
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transformagao de erosdo serd executada. Uma vez que a abertura ¢ definida como a erosao
seguida pela dilatacdo, uma vez que o método seja chamado o algoritmo inicialmente sempre
ird executar a transformacdo de erosdo e caso a varidvel “abertura” seja true, entdo apos a
erosdo o método ira realizar a transformacdo de dilatacdo, gerando assim a transformagao

morfoldgica de abertura.

Transformacdes Morfologicas(C, a, 0, abertura)

VARIAVEIS
contador, 1, j: Inteiro;

INICIO

PARA contador <— 1 ATE o FACA
PARA i — BSup ATE BInf FACA
PARA j — BEsq ATE BDir FACA

SE (s(Cj) = 1) ENTAO
SE N(C;) > 0 ENTAO
s(Cyj) < 0;
FIM-SE

SENAO
**{Nada Acontece}**
FIM-SENAO

FIM-SE

FIM-PARA
FIM-PARA
FIM-PARA

SE abertura ENTAO

PARA contador — 1 ATE o FACA
PARA i — BSup ATE BInf FACA
PARA j — BEsq ATE BDir FACA

SE (s(Cjj) = 0) ENTAO
SE (8-N(Cj)) > 0 ENTAO
s(Cyj) <+ 1,
FIM-SE

SENAO
**{Nada Acontece}**
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FIM-SENAO
FIM-SE

FIM-PARA
FIM-PARA
FIM-PARA
FIM-SE

FIM

Algoritmo 3.3 — Transformagdes morfologicas

E importante notar que, de acordo com o Algorimo 1, as variaveis BSup, BInf, BEsq e
BDir representam os limites da matriz de estados C, sendo essas varidveis a borda superior, a

borda inferior, a borda esquerda e a borda direita, respectivamente, da matriz C.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram abordados os principais aspectos referentes a localizacdo, ao
mapeamento de ambientes e ao planejamento de trajetdrias de um sistema de navegagao
autonomo. Na localizagdo de robos moveis foi discutido o algoritmo conhecido como
Localizagdo de Monte Carlo, baseado na técnica Localizagdo de Markov. Em secdes
subseqiientes, foram tratados os principais conceitos relativos ao mapeamento de ambientes.
Apresentando-se tanto técnicas de mapeamento métrico (Grade de Ocupagdo) quanto de
mapeamento topologico (Grafos de Voronoi e esqueletizagdo de imagens). Também foi
apresentado o algoritmo Vector Field Histogram, responsavel por planejar e controlar as
possiveis trajetorias que podem ser seguidas pelo robo.

Além disso, no final deste capitulo foram elucidados os principais aspectos sobre as
transformagdes morfologicas utilizadas nessa dissertacdo. As transformagdes de erosdo e de
abertura abordadas visam a redugdo da influéncia de ruidos no desenvolvimento do
mapeamento topologico do ambiente. Garantindo, dessa maneira, a obtencdo de mapas
topoldgicos de qualidade e que sejam aplicaveis aos mais diversos cenarios.

O capitulo seguinte ¢ dedicado a detalhar o sistema de navegagdo autdnoma explorado
nesse trabalho. Sendo assim, serd apresentada uma descricdo aprofundada dos moddulos de

localizagdo, mapeamento e planejamento de trajetérias que compdem o sistema.
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CAPITULO

O SISTEMA DE NAVEGACAO AUTONOMA

“Ndo esta na natureza das coisas que o homem realize um descobrimento
subito e inesperado; a ciéncia avang¢a passo a passo e cada homem
depende do trabalho dos seus predecessores”.

Sir Ernest Rutherford

Neste capitulo sdo descritos os aspectos gerais do sistema de navegac¢dao autonoma
para robds moveis desenvolvido em (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006), assim como as
adaptacdes e ampliagdes desenvolvidas durante o desenvolvimento do presente trabalho de
mestrado. Sendo assim, serd descrito o funcionamento do sistema de navegagdo e os modulos
que compde esse sistema. Na Secdo 4.4, ¢ realizada uma breve andlise sobre esse sistema,
implementado originalmente nos trabalhos de (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006) sobre a
plataforma do Pioneer 1, quando observado sob a dtica da mudanga (do sistema) para o

Pioneer 3 — DX.

4.1 PIONEER |

O rob6 Pionner I ¢ uma plataforma moével montada sobre um eixo de duas rodas

(Figura 4.1), permitindo rota¢des e movimentos nas diregdes para frente e para tras. O robo se
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locomove através de dois motores com movimentagao por diferencial, sendo que a velocidade

maxima alcangada pelo mesmo ¢ de 60 centimetros por segundo.

Figura 4.1 — Pioneer |

O Pioneer I possui sete sonares ultra-sonicos, cinco deles estdo localizados na parte
frontal do robo, um na lateral esquerda e outro na lateral direita. O tempo necessario para
qualquer um dos sonares realizar uma leitura ¢ de aproximadamente 40 milisegundos. Os
sonares freqiientemente recuperam valores que ndo sao precisos, ou seja, retornam medidas
que ndo denotam a distancia correta. Os sonares quantificam o tempo decorrido entre a
emissdo e recepcdo de uma onda sonora. Quando a onda sonora atinge frontalmente um
obstaculo muito provavelmente a onda retornard na direcdo dos sonares. Contudo, quando a
onda sonora atinge um obstaculo por meio de um angulo desfavoravel, a onda provavelmente

sera refletida para longe dos sensores e, conseqiientemente, ndo podera ser detectada.

Para solucionar este problema de deteccdo (BIANCHI, 2002) utilizou um sensor laser
denominado Proximity Laser Scanner (PLS), ilustrado na Figura 4.2. O sensor pode rastrear o
ambiente através de um angulo de visao de 180 graus, resolugdo angular de 0,5 graus,
distancia maxima de 50 metros e erro de 131 milimetros para distincias menores do que

quatro metros.
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Figura 4.2 — Laser PLS

Por fim, tem-se que o software responsavel pelo controle do robé moével é executado
off-board e € repassado para o Pioneer I de forma remota, por meio de um /ink de radio de

9,600 bps.

4.2 SAPHIRA

O ambiente Saphira, desenvolvido pela MobileRobots Inc., ¢ uma plataforma voltada
exclusivamente para o desenvolvimento de aplicagdes robdticas. Projetado e mantido pelo
Artificial Intelligence Center do Stanford Research Institute, o ambiente dispde de uma
biblioteca de fungdes que visa a construcao de programas em C/C++ para o controle de robos
moveis. A ferramenta ¢ compativel com Microsoft Windows 95/NT, FreBSD, Linux e Unix,
permitindo uma abstracdo de alto nivel do hardware robdtico. Sendo assim, a plataforma
prové informagdes sensoriais, como leituras de sonares, ¢ recebe comandos de manipulacao
dos movimentos do robd, como por exemplo, “gire 15 graus para a direita”.

Além disso, o ambiente Saphira também possui um simulador para robds Pioneer I,
denominado SRIsim, no qual é possivel monitorar ambientes estiticos e acompanhar os
movimentos realizados pelo robd. O SRIsim ¢ um ambiente de simulag¢do especializado para

servigos da MobileRobots.

4.3 INTERFACE WEB



66
Capitulo 4 — O Sistema de Navegag¢do Autonoma

A interface Web do sistema desenvolvida em (BARBOSA, 2006), Figura 4.3, ¢
constituida de trés modulos implementados em uma applet da linguagem Java. Sendo que,
applet ¢ um programa que ¢ executado por um browser quando ¢ carregada a pagina da

Internet que o contém.

Applet

(i Sistema Central de Contr... - |0 Ej

Arquivo  Conexdo  Localizacdo e Mapeamenta

G Controle  Camera  Teste

14z 1 Lizz4 o o

Enviar Requisicéo

Applet started.

Figura 4.3 — Interface Web

Os modulos da interface sao: modulo de comunicagdao, médulo de controle ¢ modulo de

visualiza¢do. Cada um desses modulos ¢ descrito a seguir:

o Mobdulo de Comunicagdo: este ¢ o modulo responsavel pela comunicagdo (via
Internet) entre a interface Web e o servidor de controle do rob6. Todas as informagdes
que sdo necessarias para o funcionamento da interface sdo enviadas e recebidas por
esse modulo;

o Mobdulo de Controle: ¢ o modulo responsavel por receber as solicitagdes dos usuarios.
Atualmente, os usuarios podem apenas enviar solicitagdes de mudanga posicional do
robo (por exemplo, “va para o ponto x do mapa”);

e Moddulo de Visualizagdo: este modulo atualiza a posi¢do do robo no mapa da interface.
O robo recebe as coordenadas (x, y, 0) de seu posicionamento, onde (x, y) sdo as
coordenadas do rob6 no plano e 0 ¢ o angulo de orientacdo do mesmo, e entdo realiza

a atualizag@o do desenho da trajetdria do robd no mapa da interface;
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Como pode ser observado pela Figura 4.4 o funcionamento geral do sistema ¢ descrito
através das seguintes diretrizes. Inicialmente, o usudrio envia uma solicitacao de tarefa para o
robd por meio da interface Web. O sistema recebe essa requisi¢do e decide qual a agdo
necessaria para que o robo consiga executar a tarefa. Em seguida, a acdo a ser realizada ¢
enviada para o Pioneer 1 via radio modem. O robd entdo executa as agdes determinadas e,

finalmente, envia as novas informacgdes sobre sua posicao para a interface Web.

Navegador

Interface
Web

Internet

Sistema de
controle do
robd

Radio Modem

Figura 4.4 — Funcionamento geral do sistema

A comunicagdo entre processos de software ¢ uma tarefa indispensavel, uma vez que
os sistemas estdo mais complexos e interligados com outros sistemas. O mecanismo mais
utilizado para possibilitar a troca de informagdo entre aplicagdes ¢ chamado de socket. Na
Secdo 4.3.1 s@o apresentados os conceitos gerais sobre como o socket pode ser utilizado para
fazer a comunicagdo entre a interface Web ¢ o sistema de controle do robd, conforme

elucidado por Barbosa (BARBOSA, 2006).
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4.3.1 Sockets — Linguagem Java

A linguagem Java oferece dois modos de conexao através de sockets que funcionam
sobre o protocolo IP (Internet Protocol), o modo orientado a conexdo e o modo orientado a

datagrama.

O modo orientado a conex@o funciona sobre o protocolo TCP (Transmission Control
Protocol) e oferece servigos confidveis, ou em outras palavras, suporta servigos sem perdas de
dados na rede e garante a ordenagdo dos pacotes. Além disso, oferece a possibilidade de
utilizacdo de fluxos de dados (DataStreams). Contudo, uma desvantagem do modo TCP/IP ¢
que esse protocolo ¢ mais lento, devido as verificacdes de dados realizadas, e o

comportamento do servidor ¢ diferente do comportamento do cliente.

O modo orientado a datagrama funciona sobre o protocolo UDP (User Datagram
Protocol) e oferece servigos ndo confidveis, ou seja, durante a transmissdo as mensagens
podem ser perdidas e nao ha garantias quanto a ordenagdo dos pacotes. No caso do UDP/IP
cada mensagem ¢ tratada independentemente e sua principal vantagem ¢ a velocidade.
Geralmente esse protocolo ¢ empregado em aplicagdes onde a aquisicdo de dados atrasados
possui um resultado mais negativo do que a obtencdo de dados incorretos, como exemplo

dessas aplicacoes pode-se citar a tarefa de transmissao de video ao vivo através da Web.

A interface Web desenvolvida por Barbosa (BARBOSA, 2006) se comunica com o
sistema central de controle do robo pelo protocolo TCP/IP, uma vez que os dados
transmitidos entre o sistema de controle do rob6 e a interface Web ndo podem ser perdidos.
Basicamente, os dados que sdo enviados entre essas duas aplicacdes sdo os pontos pelos quais
o robd poderd se locomover e as requisicoes enviadas pelo usuario. No Algoritmo 4.1, ¢
apresentado um exemplo de conexdo TCP/IP baseado no cliente utilizando sockets da

linguagem Java.

Cliente Java — TCP

#1 import java.io.*;
#2 import java.net.*;
#3

#4 class ClienteTCP{
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#5

#6  public static void main (String argv[]) throws Exception
#7 |

#8 String frase;

#9 String fraseModificada;

#10 BufferedReader doUsuario =

#11 new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));

#12 Socket socketCliente = new Socket(“nomeHosp”, 6789);

#13 DataOutputStream paraServidor =

#14 new DataOutputStream(socketCliente.getOutput());

#15 BufferedReader doServidor =

#16 new BufferedReader(new InputStreamReader(socketCliente.getIlnputStream()));

#17 frase = doUsuario.readLine();

#18 paraServidor.writeBytes(frase + ‘\n’);

#19 fraseModificada = doServidor.readLine();

#20 System.out.println(“Do Servidor: ” + fraseModificada);
#21 socketCliente.close();

#22  }

#23 }

Algoritmo 4.1 — Exemplo de conexdo TCP/IP — Cliente

Algumas caracteristicas importantes do Algoritmo 4.1 sdo descritos a seguir de acordo
com o respectivo numero de linha. Em seguida, no Algoritmo 4.2, ¢ apresentado um outro

exemplo de conexdo TCP/IP, mas desta vez baseado no servidor.

#1 — Contém a classe para Streams I/O.

#2 — Contém a classe para suporte a rede.

#10, #11 — Cria fluxo de entrada.

#12 — Cria o socket do cliente, conexdo ao servidor.
#13, #14 — Cria fluxo de saida ligado ao socket.

#15, #16 — Cria fluxo de entrada ligado ao socket.
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#18 — Envia linha ao servidor.

#19 — Lé linha do servidor.

Servidor Java — TCP

#1 import java.io.*;

#2 import java.net.*;

#3

#4 class ServidorTCP{

#5
#6
#1
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16
#17
#18
#19
#20

#21 )

{

public static void main (String argv[]) throws Exception

String fraseCliente;
String fraseMaisculas;
ServerSocket socketRecepcao = new ServerSocket(6789);
while(true){
Socket socketConexao = socketRecepcao.accept();
BufferedReader doCliente = new
BufferedReader(new InputStreamReader(socketConexao.getInputStream()));
DataOutputStream paraCliente =
new DataOutputStream(socketConexao.getOutputStream());
fraseCliente = doCliente.readLine();
fraseMaisculas = fraseCliente.toUpperCase() + ‘\n’;

paraCliente.writeBytes(fraseMaisculas);

Algoritmo 4.2 — Exemplo de conexdo TCP/IP — Servidor

Algumas caracteristicas importantes do Algoritmo 4.2 sdo descritas a seguir de acordo

com o respectivo numero de linha.

#1 — Contém a classe para Streams I/O.
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#2 — Contém a classe para suporte a rede.

#9 — Cria socket para recepcao na porta 6789.

#11 — Aguarda, no socket para recepgdo, o contato do cliente.
#12, #13 — Cria fluxo de entrada ligado ao socket.

#14, #15 — Cria fluxo de saida ligado ao socket.

#16 — L¢ linha do socket.

#18 — Escreve linha para o socket.

#19 — Final do lago while. Volta ao inicio e aguarda conexao de outro cliente,

E importante salientar que, nesse trabalho, além da tarefa de restauracdo da interface
Web implementada por Barbosa (BARBOSA, 2006), também buscou-se projetar e
desenvolver uma nova interface Web que atendesse satisfatoriamente as caracteristicas do
sistema de navegacdo ampliado nesse trabalho de mestrado, como por exemplo, o

mapeamento topologico. Na Figura 4.5, estd ilustrada a nova interface Web.

De modo geral, os novos recursos incluidos nesta nova interface Web estdo descritos a
seguir. Inicialmente, foram inseridas algumas informagdes sobre o estado do sistema ao longo
de sua execugdo, como a velocidade e o angulo em que se encontra o robo, além disso,
também foi incluido o campo status, responsavel por indicar qual a requisicdo que estd sendo
executada pelo rob6 naquele exato momento. Tem-se ainda a inclusdo da caracteristica zoom,
possibilitando uma melhor visualizagdo do mapa do ambiente na interface Web. Por fim,
outro importante recurso implementado foi a opgdo “Visualizar pontos de Alcance”. A partir
do momento que o mapa topoldgico do ambiente ¢ definido no sistema central de controle do
robd, o usuario pode solicitar ao sistema que sejam gerados os pontos de alcance. Os pontos
de alcance sdo definidos e utilizados pelo sistema central de controle para efetuar as

requisi¢des de percurso de um usuario qualquer.



72
Capitulo 4 — O Sistema de Navegag¢do Autonoma

-

|£| Applet Viewer: PackAppletInterfacefpplet.class = (=== “ . Sistema Central de Controle do Robé ol x|
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Figura 4.5 — Nova interface Web

Os pontos de alcance sdo utilizados pelo sistema central de controle para calcular qual
¢ entre esses pontos aquele mais préximo ao ponto solicitado pelo usuario. Uma vez que esse
ponto de alcance ¢ definido, o sistema guiard o robd até esse ponto e ndo até a exata posicao
solicitada pelo usudrio, limitando consequentemente a locomog¢ao do robo apenas as linhas
encontradas pelo mapeamento topoldgico. Assim, através da opcao “Visualizar pontos de
alcance” esses pontos também se tornam visiveis na interface Web, oferecendo ao usuario

uma percepcao mais clara e consistente das requisigoes a serem enviadas ao robd.

4.4 ANALISE DE UMA NOVA PLATAFORMA

Essa se¢ao dedica-se a analisar alguns importantes aspectos referentes a mudanga do
sistema desenvolvido na plataforma do Pioneer 1 para o rob6 Pioneer 3 — DX. Sendo assim,
inicialmente, sdo descritas as caracteristicas do Pioneer 3 e ao longo da se¢do sdo

apresentadas algumas consideracdes sobre como essa mudancga afeta o sistema geral.

O robd Pionner 3 — DX, assim como o Pioneer 1, ¢ uma plataforma médvel montada

sobre um eixo de duas rodas (Figura 4.6), permitindo rotagcdes e movimentos nas direcoes
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para frente e para tras. O robd se locomove através de dois motores com movimentacao por

diferencial, podendo carregar até 23 Kg.

Figura 4.6 — Pioneer 3 — DX

Os sonares estdo posicionados um em cada lado do robd, e seis na face frontal. O
tempo necessario para qualquer um dos sonares realizar uma leitura ¢ de aproximadamente 40
milisegundos. O alcance de sensibilidade de cada sonar varia de 10 centimetros até cinco

metros.

Esta plataforma foi idealizada para ser totalmente compativel com as suas versdes
anteriores, incluindo-se neste caso o Pioneer 1, bem como o seu software de controle de robos
moveis - ARCOS (4ddvanced Robot Control & Operations Software) - também foi projetado
para suportar e executar os programas clientes desenvolvidos para as plataformas do Pioneer 1
e 3. Ambas as plataformas, Pioneer 1 e 3, utilizam uma arquitetura cliente-servidor para o
controle dos robos moéveis. Nessa arquitetura, as aplicagdes servidoras (ARCOS no Pioneer 3
— DX e PSOS” no Pioneer 1) sdo responsaveis por gerenciar todos os detalhes de baixo nivel
do sistema de navegacdo autdonoma, incluindo a operacao dos motores, ativagdo dos sonares,
aquisi¢ao das leituras sensoriais, controle das rodas e realizagdo dos comandos enviados por

uma aplicacao cliente separada (sistema proposto nesse trabalho).

Com esta arquitetura cliente/servidor, ndo ¢ necessario conhecer os detalhes de

operacdo de uma plataforma robotica em particular. Tem-se também que o software ARCOS

> Pioneer Server Operating System
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¢ compativel com a plataforma do Pioneer 1, implementando os mesmos comandos utilizados
na versao original do sistema. Além disso, o ARCOS oferece novas funcionalidades para o
sistema, melhoria no desempenho da plataforma e fornece informagdes adicionais sobre o

estado do robd.

Uma importante limitagdo do sistema como um todo esta relacionada aos aplicativos
necessarios para o seu funcionamento. De modo geral, dois aplicativos essenciais (o ambiente
Saphira e o software responsavel pela configuragdo do laser) possuem suas execugdes
limitadas ao notebook original dos trabalhos de (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006).
Contudo esse notebook ndo suporta as necessidades atuais dos projetos desenvolvidos para o
sistema de navegagdo autonoma, restringindo inclusive o uso do sistema ao robo Pioneer 1.
Portanto, para se realizar a adaptacdo do sistema para a plataforma do Pioneer 3 — DX ¢
necessario, primeiramente, migrar os aplicativos mencionados anteriormente para

computadores mais atuais, que possam suportar as novas exigéncias do sistema.

4.5 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de navegagdo autonoma desenvolvido é composto de varios modulos. Uma
visdo geral da arquitetura desse sistema pode ser vista na Figura 4.7. Sendo assim, os modulos
do sistema sdo: Hardware Robotico, Interface, Comunicacdo com o PLS (Proximity Laser
Scanner), Gerador de Logs, Localizacdo, Mapeamento e, finalmente, Navegacdo. Uma breve

descricao de cada modulo € descrita a seguir.

o Hardware Robotico: o sistema foi implementado para ser compativel com as
plataformas do Pioneer 1 e Pioneer 3 — DX. Um notebook ¢ utilizado para
comportar os algoritmos e fazer a interface entre o PLS e o robd, controlando o
mesmo. Contudo, vale lembrar que a plataforma do Pioneer 1 se encontra em
um estado parcialmente vidvel de operacdo, devido ao desgaste de seus
componentes. Esse desgaste ocasiona vdarios erros de navegacdo que se
acumulam gradativamente ao longo da trajetéria do robd, caracteristica esta
que afeta diretamente as tarefas de localizagdo e planejamento de trajetorias.
Como discutido na Secdo 4.4, a adaptagao do sistema para a plataforma do

Pioneer 3 — DX exige a migra¢do de dois importantes aplicativos para
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computadores mais atuais, sendo estes aplicativos o Saphira e o software de
configuragdo do laser. Durante o desenvolvimento do presente trabalho, esses
dois softwares foram migrados com éxito para novos computadores. Contudo
analisando-se os arquivos de configuragdo da versdo do ambiente Saphira
utilizado nos trabalhos de (BIANCHI, 2002; BARBOSA, 2006) — versao 6.2 —
e de acordo com os testes realizados, essa aplicagdo ndo foi totalmente
projetada para controlar o Pioneer 3 — DX, levando-se em consideracdo que a
versdo 6.2 foi desenvolvida em um momento anterior a criagdo do Pioneer 3 —
DX pela empresa fabricante do robd. Sendo assim, o Pioneer 3 ndo responde
adequadamente a todos os comandos motores enviados pelo Saphira 6.2.
Considerando-se esta limitacdo inesperada, uma vez que a empresa fabricante
alega total compatibilidade entre seus produtos, a substituicdo desse ambiente
no sistema por um ambiente de controle alternativo estd sendo estudada para
desenvolvimento em projetos futuros, algumas sugestdes podem ser
encontradas na Se¢do 6.1. Sendo assim, ¢ importante notar que todos os testes
de mapeamento realizados em ambientes reais foram realizados unicamente

através da plataforma do Pioneer 1;

Mapeamento
Metrico
d + 1 | Interface
Topoldgico Status: +
T i Hardware
Gerador de ) Rp bético
™ Logs || /4 Navegacdo ——»  Pioneer 1
+
l T Pioneer 3*
S Comunicagéo/
» Localizacdo (= com o PLS

A

Figura 4.7 — Descrigdo do sistema
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Interface: este modulo, revitalizado a partir do trabalho de Barbosa
(BARBOSA, 2006), ¢ responsavel por fazer a interacdo com o usuario. O
moédulo apresenta ao usudrio o mapa do ambiente no qual o usudrio podera
marcar os pontos pelos quais o robd devera passar e pontos onde o robd devera
parar. Nos pontos onde o robo para, o sistema deve esperar até que uma tecla
seja pressionada, ou que um determinado tempo limite se esgote para que
prossiga para o proximo ponto. Como o robd Pioneer 3 — DX ainda ndo esté
em operacdo, os testes de viabilizagdo da interface foram realizados apenas
através do simulador SRIsim. Para os testes realizados, uma maquina cliente
enviou ao servidor, responsavel pelo simulador robdtico, uma solicitagao de
percurso em um determinado mapa e o simulador foi responsavel por controlar
toda a movimentacao do robd nesse mapa;

Comunicagdo com PLS: este mdédulo faz a comunicagdo entre o notebook e o
PLS por meio de um protocolo definido sobre uma conexao serial do tipo RS-
232. Através deste modulo, os outros modulos tém acesso as leituras das
distancias do ambiente;

Gerador de Log: este modulo gera um arquivo contendo registros das medidas
do PLS, a data e hora em que foram capturadas e a informacao odométrica do
robd. Este arquivo de log ¢ utilizado para realizar experimentos comparativos
de mapeamento e localizacdo em casos em que se deseja testar varios
parametros dos algoritmos em condi¢des idénticas, realizando varios
experimentos com o mesmo log;

Localizagdo: usando o algoritmo Localizagdo de Monte Carlo descrito na
Secdo 3.1.1, este mdédulo faz o rastreamento da posicdo do robo relativa a seu
ambiente;

Mapeamento: este moédulo € o responsdvel por gerar mapas métricos e
topoldgicos dos ambientes. O processo completo de mapeamento € descrito a
seguir. Inicialmente, um mapa de estados ¢ definido pela técnica métrica Grade
de Ocupagdo, em seguida transformac¢des morfologicas de erosdo e abertura
sdao aplicadas sobre o mapa obtido e, por fim, o mapa topoldgico ¢ gerado
através da aplicagdo de um método de esqueletizagdo de imagens. Além disso,
a abordagem de mapeamento implementada integra o método de mapeamento
Grade de Ocupacdo com o método Localizagio Monte Carlo. Nessa

abordagem, o mapeamento ¢ realizado de modo incremental, alternando-se
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ciclos de mapeamento com ciclos de localizagdo. Inicialmente, o robd executa
um ciclo de mapeamento, gerando um pequeno trecho do mapa e o robo se
desloca a uma distancia pequena determinada. Entdo, o rob6 executa um ciclo
de localiza¢do e com base na amostra de maior consisténcia perceptual com o
trecho de mapa previamente gerado, o mapa ¢é atualizado, incluindo mais um
trecho. Entdo, o robo se desloca mais uma vez e o ciclo se repete
continuamente até que o ambiente todo esteja mapeado;

o Navegacdo: com base nos dados recebidos do PLS e na posi¢do do robd
fornecida pelo modulo de localizagdo, este mddulo emite comandos de
controle ao robd que levam o mesmo aos pontos definidos pelo usuario no
modulo de interface, desviando de obstaculos utilizando o método Vector Field

Histogram descrito na Se¢ao 3.1.3.

4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma descri¢do geral do estado do sistema de navegacdo
autonoma para robos moveis construido no ICMC/USP. Cada um dos modulos que compdem
o sistema foi elucidado, assim como o robd e os softwares utilizados pelo sistema foram
descritos. Além disso, foi realizada uma breve andlise entre as plataformas do Pioneer 1 e
Pioneer 3 — DX.

No préximo capitulo serdo discutidos os principais resultados obtidos com o presente
projeto de Mestrado. Portanto, serdo descritas as modificagdes realizadas nos moédulos do
sistema, assim como dar-se-a uma visdo geral das caracteristicas do mapeamento topologico

realizado pelo sistema.
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSAO

“Ndo deves acreditar nas respostas.
As respostas sdo muitas e a tua pergunta é unica e insubstituivel ”.

Mario Quintana

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste projeto de Mestrado. Sdo
abordadas as seguintes tematicas: metodologia de trabalho, resultados e discussdo sobre o
mapeamento topoldgico, e por fim, resultados e discussdo sobre a aplicagdo das

transformagdes morfologicas.

5.1 METODOLOGIA

A implementagao do sistema proposto foi desenvolvida na linguagem C/C++
utilizando a IDE de desenvolvimento Borland C++ Builder 5.0. Os experimentos foram
executados tanto em ambientes simulados quanto em ambientes reais. Os testes em ambientes
reais foram realizados no robd Pioneer 1 da MobileRobots Inc, existente no Laboratério de
Aprendizado de Robds do Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo da
Universidade de Sdo Paulo. O sistema sensorial empregado no rob6 consiste em um sensor

laser PLS SICK instalado na face frontal do robd.
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Os experimentos em ambientes simulados foram realizados no simulador SRIsim, o
qual ¢ um ambiente de simulacdo especializado para servicos da MobileRobots. No SRIsim,
os ambientes podem ser definidos por caracteristicas geométricas. De modo geral, o
funcionamento desse simulador ¢ descrito a seguir. Uma vez que as caracteristicas
geométricas de um ambiente sejam definidas, o simulador envia todos os sinais sensoriais
correspondentes a cada situacdo do robo simulado nesse ambiente. Para minimizar a distancia

entre simula¢do e realidade, ruidos artificiais sdo incorporados aos sinais sensoriais.

A implementagdo das técnicas de mapeamento e das transformacdes morfologicas foi
desenvolvida através de trés ciclos distintos e bem definidos. Primeiramente, os estados das
células da grade de ocupagao sao adequadamente calculados baseados nas leituras sensoriais
obtidas pelo robd. Em seguida, as transformagdes morfoldgicas sdo executadas sobre o mapa
métrico obtido. Finalmente, quando essa tarefa ¢ concluida, a técnica de esqueletizacdo de
imagens € realizada, gerando-se assim as linhas topoldgicas. Desse modo, a funcionalidade do
sistema proposto ¢ baseada em ciclos de atualizacdo da grade de ocupagdo alternados com

ciclos de defini¢do das linhas topologicas.

5.2 INTERFACE WEB

Para validar a comunicacdo entre o sistema central de controle do robd e a interface
Web foram realizados alguns testes para verificar se o robo conseguiria realizar as tarefas com
os dados enviados pelo usuario por meio da interface. O comportamento do robd nesses testes

foi simulado utilizando o SRIsim do ambiente Saphira.

Os testes foram realizados do seguinte modo. Como pode ser observado na Figura
5.16, inicialmente, o sistema central de controle do robd ¢ executado em uma maquina
qualquer, gerando-se assim o mapa hibrido do ambiente simulado. A interface Web ¢ entao

aberta em um computador diferente daquele que possui o sistema de controle central do robd.

% Deve-se salientar que nas figuras dessa se¢do as janelas da applet da interface e do sistema central de controle
foram agrupadas em uma unica imagem apenas para facilitar a visualiza¢do, uma vez que ambos programas sao
executados em computadores diferentes.
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|] Applet Viewer: Interface Robo.class |

Applet =
i Sistema Central de Contr... -!Digﬂ

Arquivo  Conexdo  Localizacdo e Mapeamenta

Controle  Camera  Teste

Enviar Requisicdo

Applet started.

Figura 5.1 — Interface Web fase 1

Em seguida, de acordo com a Figura 5.2, o usuario define, através da interface Web,
algum ponto no mapa para o qual deseja que o robd se locomova. Por exemplo, o ponto
vermelho na Figura 5.2. O usudrio entdo envia essa requisicdo de percurso para o sistema

central de controle do robd.

Applet
ik ti _JEI _EJ
G -
..
141 fte0 Li4zz Mo o
0 I i

Emviar Requisicio

Applet started.

Figura 5.2 — Interface Web fase 2
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Através da comunicacao entre a interface Web e o sistema central de controle, o robo
gradativamente navega até o primeiro ponto solicitado, como ilustrado na Figura 5.3, sempre
atualizando sua posi¢do tanto na interface quanto no sistema de controle. Ao atingir umas das
requisi¢des, o robo espera que alguma tecla seja pressionada para se locomover até o préoximo

ponto de percurso solicitado.

Applet
it Sistema Central de Contr... - |0 EJ

Arquivo  Conexdo  Localizagdo e Mapeamento

G Controle  Camera  Teste

Emviar Requisicio

Applet started.

Figura 5.3 — Interface Web fase 3

E importante ressaltar que enquanto o robo executa uma determinada requisi¢ao, os
usudrios podem enviar outras tarefas de percurso para o robd. O sistema recebe as requisi¢des
e as coloca em uma fila de requisi¢des. Enquanto a fila de requisi¢des ndo estiver vazia o

sistema continua controlando o robd para realizar todas as requisi¢des pendentes.

5.3 Método de Esqueletizagdo de Imagens

A proposta de mapeamento hibrida desenvolvida foi validada através da geracdo de
mapas topoldgicos a partir de diferentes ambientes. Os ambientes considerados diferiam entre
si nas seguintes caracteristicas: tamanho, forma e complexidade. Na Figura 5.4, é apresentado

um dos varios ambientes simulados utilizados.
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Figura 5.4 — Mapa H

A geracdo do mapa topologico global ¢ realizada a partir do mapa métrico global,
sendo assim, é necessario que o mapa métrico do ambiente, simulado ou real, seja conhecido
a priori. Na Figura 5.5, ¢ apresentada a construgdo incremental do mapa topologico a
partir da técnica de esqueletizagdo de imagens para o caso do ambiente simulado da Figura
5.4. Essa constru¢ao ¢ realizada por partes, uma vez que o robd atualiza gradualmente a grade
de ocupagdo enquanto explora o ambiente. De acordo com a Figura 5.5, tem-se que as linhas
verdes representam o mapa topoldgico. Os obstaculos, detectados no ambiente, sdo
representados pela cor branca. O espago livre ¢ indicado pela cor preta. O robd esta ilustrado
pelo ponto azul e, por fim, os pontos vermelhos representam o grau de confianga computado
pelo robd para sua localizagdo no mapa. As regides na cor cinza representam areas nao

exploradas ou desconhecidas.

Na Figura 5.5(a), € apresentado o primeiro estagio do mapeamento, no qual o robo
captura as primeiras leituras sensoriais do espaco livre sem nenhum conhecimento prévio.
Como pode ser observado, a regido proxima ao robd ¢ adequadamente convertida no seu
mapa topoldgico correspondente, contudo a regido mais distante ao robd ainda ndo esta bem
definida, uma vez que a regido explorada ¢ limitada pelo alcance dos sinais sensoriais obtidos
pelo robd. Nesse caso, os estados dessas células na grade de ocupacao (OCC ou EMP) ainda

ndo foram definidos.
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P et
% 1
e v anag

(a) (b)

(e) ¢

Figura 5.5 — Atualizac@o incremental do mapa topoldgico a partir do mapa métrico

A medida que o rob6 explora a regido superior do mapa, Figuras 5.5(b) e 5.5(c), os
estados de suas respectivas células na grade de atualizacdo sdo atualizados. Dessa forma, as
linhas topoldgicas para essas regides sao novamente computadas e adequadamente corrigidas.

Finalmente, quando o robo executa a exploracdo completa do ambiente, o mapa topoloégico

global ¢ concluido, como estd ilustrado na Figura 5.5(f).
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Para validar essa técnica hibrida de mapeamento em uma situagdo real, o sistema
proposto foi aplicado em um ambiente dinamico utilizando o robd Pioneer 1. A Figura 5.6
apresenta 0 mapa obtido através da exploragdo do corredor do prédio do Laboratorio de
Aprendizado de Robds. As regides R1 e R2 representam areas ndo exploradas presentes no

mapa, devido ao abrir e fechar de portas durante o processo de mapeamento.

Figura 5.6 — Linhas topologicas

A técnica de esqueletizacdo de imagens construiu satisfatoriamente as linhas
topologicas de um ambiente real. Contudo, como pode ser notado no mapa da Figura 5.6,
algumas linhas topologicas inadequadas (principalmente na regido R3) sdo geradas. Essa
caracteristica ¢ proveniente do fato de que algumas células na grade de ocupagdo podem
conter estimativas incorretas sobre suas taxas de ocupagdo. Isto ¢ devido, por exemplo, aos
ruidos obtidos dos sensores do robo. Os ruidos externos a area interna do mapa ndo afetam
inteiramente a qualidade do mapa construido, pois essas regides ndo pertencem ao campo de

atuacao do robd.



86
Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

De acordo com Ko et al. (KO et al., 2004), o Grafo de Voronoi Generalizado gera
linhas que conectam pontos de juncdo a pontos presentes nas regides concavas do mapa.
Contudo, essas linhas de borda sdo desnecessarias para a navegagao. Por outro lado, o mapa
topologico baseado em um método de esqueletizagdo de imagens ndo gera esse tipo de linha.
Portanto, o método de esqueletizacdo ¢ mais eficiente sob a oOtica da navegacao autonoma de
robds moveis. A auséncia das linhas de borda também foi observada nos testes executados

neste trabalho.

5.4 TRANSFORMAGOES MORFOLOGICAS

A aplicagdo das transformagdes morfoldgicas foi validada também através da geracao
de mapas topologicos a partir de diferentes ambientes. Novamente, os ambientes considerados
diferiam entre si em tamanho, forma e complexidade. Na Figura 5.7, é apresentado um dos
ambientes mapeados em sua representacdo métrica. Este mapa especifico contem
caracteristicas relevantes para a aplica¢do das transformacdes morfoldgicas, tais como mobilia
ao redor do ambiente, regides nio exploradas pelo robo e diversos ruidos na regido externa do

mapa.

Figura 5.7 — Mapa da entrada da biblioteca

Na Figura 5.8, sdo ilustradas as linhas topoldgicas obtidas através do método de
esqueletizagdo de imagens baseado na técnica Thinning com e sem a aplicagdo das

transformagoes de erosao e de abertura.
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(c) Transformacgao de abertura

Figura 5.8 — Linhas topologicas com transformagdes
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Na Figura 5.8(a), ¢ apresentado o mapa obtido sem a utilizagdo das transformacdes
morfoldgicas. Nas Figuras 5.8(b) e 5.8(c), sdo apresentados os mapas hibridos com a
aplicagdo das transformagdes de erosdo e de abertura, respectivamente. Em ambos os casos, a
quantidade de iteragdes o foi igual a 1 e o numero de células vizinhas analisadas 0 foi
configurado também em 1. Em outras palavras, se o nimero de células vizinhas com estado
oposto a célula de referéncia for maior ou igual a 1, entdo o estado da célula central serd

alterado de acordo com a transformacao utilizada.

Como ilustrado na Figura 5.8, os ruidos na regido externa do mapa sao quase
completamente eliminados. Contudo, em certas aplicagdes pode ser necessario eliminar
completamente todas as linhas topoldgicas externas ao mapa. Incrementar o numero de
iteracOes utilizadas pelas transformac¢des morfologicas ¢ um dos métodos viaveis para

eliminar essas linhas externas.

Na Figura 5.9 pode ser visto, por exemplo, o mapa topoldgico obtido através da
aplicacdo da transformagao de erosdo com quatro iteragdes. Como observado, o mapa gerado
possui algumas linhas topologicas segmentadas. Porém, em certas tarefas da navegagdo

autdbnoma o usuario pode desejar manter o mapa topologico tdo continuo quanto for possivel.

Figura 5.9 — Erosdo (a.=4,0=1)

Uma alternativa eficiente para eliminar ruidos e manter o mapa continuo, restaurando

as linhas topologicas segmentadas, ¢ a aplicacdo da transformagdo de abertura. Na Figura
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5.10, ¢ ilustrado o mapa com uma transformacgdo de abertura de cinco iteragdes e numero de

células vizinhas analisadas 6 configurado em 1.

Figura 5.10 — Abertura (0 =5, 0 = 1)

De acordo com a aplicagdo outro possivel requisito de um sistema de navegacao
autbnoma ¢ a redugdo da quantidade de linhas topologicas internas, definindo linhas
topologicas mais concisas para o planejamento de trajetorias. A variagdo do niimero de células
vizinhas analisadas demonstrou ser um método para controlar a quantidade de linhas internas.
A Figura 5.11 apresenta o mapa obtido através da aplicacdo da transformagdo de abertura com

cinco iteragcdes e numero de células vizinhas analisadas 6 também igual a cinco.

Figura 5.11 — Abertura (00 =5, 0 = 5)
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De acordo com os testes executados, observa-se que escolher um nimero grande de
células analisadas, tal como de 6 a 8, seleciona apenas células isoladas com ruido, ndo
interferindo nas 4reas maiores do mapa. Por exemplo, escolhendo um numero de células
vizinhas igual a 8, apenas cé¢lulas isoladas terdo seus estados alterados. As transformagdes de
erosdo ¢ abertura com o valor de nimero de células igual a 6 ou 7 sdo capazes de remover
linhas unitarias de células sem afetar qualquer outra parte do mapa. Um valor de 1 a 5 ¢ capaz

de mudar mais significativamente a morfologia do mapa.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi apresentado o estado do sistema de navegacdo autbnoma do
Laboratorio de Aprendizado de Robos pertencente ao Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacdo da USP-S3ao Carlos. Além disso, os principais resultados decorrentes do

mapeamento topologicos foram elucidados e discutidos.

De acordo com estes testes, o mapa topologico baseado em um método de
esqueletizagdo de imagens Thinning ndo gera linhas que conectam pontos de jungdo a pontos
presentes em regides concavas do mapa. Portanto, o método Thinning se torna mais eficiente
sob a otica da navegacao autonoma de robos moveis. Além disso, os testes relacionados as
transformagdes morfologicas demonstraram que a aplicacdo de operadores de erosdo e de
abertura sdo alternativas eficientes para melhorar a qualidade dos mapas topologicos,
principalmente quando estes possuem suas representacdes afetadas por ruidos oriundos dos
estados das cé¢lulas da grade de ocupagdao obtidos do mapeamento métrico. Uma descrigao
desses resultados também pode ser encontrada em (OLIVEIRA; ROMERO, 2009;
OLIVEIRA et al., 2009).
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CAPITULO

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

“Sabemos o que somos, mas ndo o que podemos ser”.

William Shakespeare

Nesse projeto um sistema de navegacdo autdonoma para robds moéveis foi estendido
para incorporar um método de mapeamento topoldgico, visando melhorar o desempenho de
um sistema integrado de controle robotico. Este sistema foi desenvolvido por Bianchi
(BIANCHI, 2002) e ampliado com uma interface Web, implementada por Barbosa
(BARBOSA, 2006). O sistema de controle ¢ constituido por modulos que lidam com tarefas
relacionadas a localizagdo, planejamento de trajetorias e mapeamento de ambientes. A
interface Web, por sua vez, € responsavel por apresentar ao usuario o mapa do ambiente no
qual podera definir pontos pelos quais o robo devera passar.

Tendo como metas a adaptacao do sistema para a plataforma do robd Pioneer 3 — DX,
robd recentemente adquirido pelo Laboratério de Aprendizado de Robds (LAR) do
ICMC/USP; a atualizagio do moddulo responsavel pela interface Web, tornando-o
efetivamente operacional; e a incorporacdo de uma técnica de mapeamento topologico a
abordagem métrica implementada em trabalhos anteriores. O sistema desenvolvido neste
trabalho atende a dois principios chaves distintos: adaptacdo e ampliagdo. Adaptagdo porque
inicia o processo de adequagdo do sistema desenvolvido até entdo para a plataforma do robd

Pioneer 3 — DX, e ampliacdo porque incorpora novas funcionalidades e recursos ao sistema.

Quanto a adaptacgdo, a interface Web desenvolvida por Barbosa (BARBOSA, 2006),

foi devidamente restaurada. Além disso, parte dos aplicativos necessarios para a mudanga do
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sistema para a plataforma do Pioneer 3 — DX foi adequadamente migrada para computadores

que comportam as atuais exigéncias do projeto.

Quanto a ampliagdo, uma abordagem hibrida foi proposta para a construgdo de mapas
topoldgicos a partir de mapas métricos utilizando um método de esqueletizacdo de imagens. O
método de esqueletizacdo Thinning utilizado foi proposto por Ko (KO et al., 2004) e mostrou
ser adequado para a tarefa de mapeamento topoldgico, uma vez que ¢ capaz de construir
mapas topologicos a partir de uma grade de ocupagdo qualquer. Varios experimentos foram
executados para validar esta proposta hibrida, demonstrando que nossa proposta ¢ simples e
eficiente, podendo ser aplicada em ambientes com diferentes formas e complexidades, sendo

uma alternativa robusta para constru¢dao de mapas topologicos.

Além disso, nesse trabalho, duas transformac¢des morfoldgicas também foram
propostas, visando aperfeicoar o processo de constru¢do dos mapas topoldgicos. As
transformagdes utilizadas foram as de erosdo e de abertura. O sistema proposto lida com
situagdes nas quais ruidos oriundos das leituras sensoriais impedem a constru¢do de um mapa
métrico adequado, implicando na obten¢do de mapas topologicos inviaveis. Dessa forma,
torna-se necessaria a utilizagdo de mecanismos que sejam capazes de eliminar linhas
incorretas, obtidas em funcdo da imprecisdo dos sensores, presentes no mapa topologico. De
modo geral, a transformagdo de erosdo apresentou uma maior capacidade de eliminar os
ruidos do mapa topoldgico, contudo essa maior capacidade pode provocar um efeito
considerado indesejado, a fragmentacdo das linhas topologicas. Por outro lado, a
transformagao de abertura demonstrou ser um método mais apropriado para se manter a
consisténcia das linhas topoldgicas. Sendo assim, cada uma das transformagdes se mostrou
mais adequado para um tipo de situagdo, que ¢ definida pelas necessidades da aplica¢do do

usuario.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, pretende-se realizar uma andlise detalhada comparando o
método de esqueletizagdo de imagens com as técnicas baseadas em digramas de Voronoi
generalizados, visando obter uma visdo mais ampla sobre as vantagens e desvantagens de

cada abordagem na geracao de mapas topoldgicos.
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Além disso, uma vez que a Localizacdo de Monte Carlo calcula as probabilidades de
todas as amostras aleatorias, aumentando o custo computacional do método a medida que o
nimero de amostras cresce, buscar-se-a explorar estratégias que visam a redu¢do do niimero
de amostras do filtro de particulas sem degradar o desempenho da Localizagdo de Monte
Carlo. Nessa situacdo, um longo periodo durante a fase de atualizagdo do algoritmo irad
provocar uma diferenca significativa entre a posi¢ao estimada do robd e a sua real posigao.
Sendo assim, os erros de localizacdo tornar-se-do maiores a medida que a velocidade de
navegacdo aumenta, limitando dessa maneira a velocidade do rob6 ao tempo computacional

do método de localizagao.

Uma das estratégias possiveis para lidar com esse problema ¢ a utilizagdo das linhas
topoldgicas durante o processo de localizagdao. A estratégia visualizada ¢ exigir que o robd
navegue exclusivamente ao longo das linhas topoldgicas obtidas pelo método de
esqueletizagdo de imagens. Dessa maneira, 0 movimento do robd se restringira apenas as
regioes das linhas topoldgicas, o que garantira que as amostras capturadas pelos sensores do
robd serdo apenas da vizinhanga dessas linhas, e ndo do espago livre inteiro. A utilizacdo de
linhas topoldgicas, como percursos de navegacao, também pode ser justificada pelo campo de
atuacdo dos sensores. Se o robd navegar ao longo de caminhos eqiiidistantes dos diversos
obstaculos, os quais correspondem as linhas topologicas, o robd terd maior oportunidade de

capturar mais informagdes sobre o ambiente do que se percorresse outros caminhos.

Outra proposta a ser explorada como um trabalho futuro ¢ a fusdo de informagdes
obtidas de diferentes tipos de sensores, integrando multiplas medidas com diferentes precisdes
para criar um framework de localizacdo mais robusto e efetivo. Alguns estudos afirmam que a
fusdo de sonares e sensores a laser ¢ amplamente mais efetiva, para se atingir uma localizagao

global, do que a utilizacdo de cada um desses sensores individualmente.

Finalmente, a adaptagdo do sistema a plataforma do robd Pioneer 3 — DX devera ser
concluida através da substituicido do ambiente de controle do robd. Uma alternativa ¢ a
substitui¢do do ambiente Saphira 6.2 por sua versdo 8.4.1. De acordo com os arquivos de
configura¢do da versdo 8.4.1, este Saphira devera ser capaz de controlar adequadamente o
Pioneer 3, uma vez que os parametros de configuragdo desse robd estdo presentes nessa
versdo do Saphira. Outra alternativa visualizada ¢ a substituicdo do Saphira 6.2 pelo ambiente
de controle ARIA. O ambiente ARIA ¢ a evolugdo do Saphira, ambos foram projetados pela
mesma empresa visando controlar os robds da linha Pioneer. Porém, embora o ARIA seja um

ambiente diferente, 0 ARIA ¢ mais robusto, além de ser o aplicativo de controle mais recente
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fornecido pela empresa fabricante do robo. Essa adaptagdo ird permitir futuramente que o
projeto de navegagdo auténoma alcance seu principal objetivo, a tarefa de entrega de
documentos no ICMC, podendo inclusive ser utilizado posteriormente em outras tarefas, tais

como a entrega de pecgas e/ou objetos, a coleta de lixo e 0 monitoramento de ambientes.
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