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Resumo

Nesta teseé apresentado o desenvolvimento e mod&age uma configur@p de senso-
res de ultra-sons com capacidade para detectar e identificar reflectores do tipo: plano, aresta e
canto. E um sistema que pode ser facilmente aplicado e utilizado em novos cobplatafor-
mas convencionais, e que vem tornar mais eficaawelfia avaliago da informago fornecida
pelos sensores de ultra-sons. Este sistefoautiliza configura@es complexas; dois sensores
configuos, e Ao necessariamente colineares, podem ser adaptados numa platafexmten-
te, para implementarem o sistema proposto. Novas funcionalidades nos sensores permitem a
recep@o de niiltiplos ecos e a sua combirdag;com o netodo EERUF [Borenstein and Koren,
1995], resulta num novo sistema designado por ME-EERU#t{-Echo Error Eliminating
Rapid Ultrasonic Firing [Moita and Nunes, 2001], capaz de efectuar medidas cruzadas sem
interfel@ncia, aumentando as taxas de agésige dados e possibilitando a implemeatade
algoritmos de deteé@p e classificago de reflectores. Seproposto um sistema classificador de
Bayes e s&ro apresentados resultados experimentais,&g@da constrip de mapas de formas

geonetricas, integrados com mapas de grelhas.
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Abstract

This thesis presents the study and development of sonar sensor configurations and proces-
sing methods with capability to detect and identify planes, edges and corners. The systems
presented can be easily applied to settled robots or new platforms to improve the quality and
guantity of ultrasonic data. No special configurations as arrays of sensors are used in this work,
only standard configurations that can be found and applied in a great number of mobile ro-
bots. New multi-echo functionalities are introduced and combined with EERUF [Borenstein
and Koren, 1995], providing a new ME-EERUF (Multi-Echo Error Eliminating Rapid Ultraso-
nic Firing) [Moita and Nunes, 2001] method that simultaneously increases the sonar acquisiti-
on rate and provides inter-sensor measurements, necessary to implement feature detection and
identification algorithms. A Bayes pattern recognition system is modelled to classify reflectors
and experimental results using data collected in a specular indoor environment are presented

through feature-based and grid-based maps.
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Capitulo 1

Introduc ao

1.1 Motivacao

Os sensores de ultra-sons, que utilizam o tempo decorrido desde a@ukssma onda
adistica ak a recep@o do ecé, 30 muito usados em aplidaégs de robtica nmbvel que envol-
vam navega@o e localizago. Poém, nem sempre bem sucedidos, ets sido considerados
incertos e pouco precisos, essencialmente porque a sua infm@aguitas vezes usada de
forma incorrecta e ineficiente.

Na natureza @o, & dificil encontrar seres vivos que utilizam os ultra-sons e @aeis-
comparavelmente mais eficazes do que os sonares inventados pelo Homem. Os morcegos, que
constituem, actualmente, cerca de um quarto da popaoliagindial de marferos, §0 um bom
exemplo, pois, apesar de posstn vi20, a maioria das eépies desenvolveu taraim noaveis
capacidades asticas para se orientarem e cacarem na mais completa écutid ultra-sons
emitidog atingem os objectos s reflectidos na forma de ecos e detectados pelo ouvido do
morcego (Figura 1.1). Com base na infor@agrazida pelos ecos, eles conseguem discriminar
objectos afastados por aperta3 milimetros, avaliar o seu tamanho, a sua locaéipagelo-
cidade, direcgo de movimento e ainda a espessura. Os morcegos utilizam essas capacidades

para perseguir e cacar insectos em cavernas escuras, partilhadas por milhares de outros morce-

1Tempo-de-voo ou TOFT{me of Fly).
2Sinais aéisticos com freg@ncias entr@0 kH z e 130 kH z, acima do limite da capacidade auditiva humana.

1



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO
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Figura 1.1: Morcego em persegaada sua presa. Umarge @pida de guinchos e ecoa-the

a posi@o exacta do alvo, bastando aumentar o ritmo dos sons para se poder precipitar sobre a
presa.

gos e pelos seus ecos, tudo isto sem &olis a velocidades que podem excedeé®sm/h

[Simmons and Chen., 1989; Simmons et al., 1989, 1998].

Estes extraordirios talentos certamente converf@ens mais €pticos a aceitar as poten-
cialidades dos sensores de ultra-sons. O sistema de eco-logaldas morcegos bem mais
sofisticado do que os correspondentes sistemas@iés desenvolvidos pelo homem, e uma

prova ineqivoca do sucesso deste sistema de locaiaac

O sucesso dos sensores de ultra-sons, edticagbnmdvel, esh fortemente dependente da
capacidade de se conseguir determinar a origem da infémndgevido a rltiplas reflexes
e outras interfé@ncias,é muito frequente a recepg de falsas medidas, por isgomuito im-
portante a capacidade de seleccionar apenas a infamidi¢ Por outro lado,e do maior
interesse detectar e identificar o tipo de reflectores que originaram a infaymexgbida pelos
sensores, e que podem servir como importantesardes para a navedag e localizago dos

robds nmbveis. Diversos investigadoredsm procurado resolver este problema ggsde duas
abordagens distintas:
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¢ A primeira abordagem baseia-se, simplesmente, nos ecos resultantes das leituras sequen-
ciais, onde apenas o TOF medido por cada semstitizado. Considerando, somente, as
leituras de ununico sensor, a classificag de reflectores torna-se impo&d, mas com-
binando \arias leituras dearios sensores enquanto o doke move, a situ@p torna-se
diferente;e posével identificar geometrias simples, tais como segmentos, arcos ou pontos
gue podem representar reflectores, tais como: paredes, colunas ou arestas. Aduformac
€, geralmente, representada num plano bidimensional, isolando-se os grupos de pontos
gue aparentam pertencer a um reflector comum. As restantes medidas podem ser rejeita-

das ou consideradas como duvidosas.

Alberto Elfes foi um dos primeiros a propor a identifiaagdos contornos gedtricos

dos objectos, de modo a constigm refeéncias para a navedgage localizago dos robs

[Elfes, 1987]. O seu &todo divide o ambiente do romuma grelha de pequenaas,

onde cada&ula coném o grau de probabilidade de se encontrar ocupada. Este mapa de
grelhas identifica os grupos délalas ocupadas e determina os seus limites g&ucos

que §o rotulados como objectos. Mais tarde, James L. Crowley sugeriu a (#oizks;
segmentos, identificando as colinearidades nas medidas obtidas [Crowley, 1989]. Philip
McKerrow foi um dos primeiros a usar segmentos égtva dos mapas obtidos por um
robd em movimento [McKerrow, 1993]. Os segmentos resultavam, fundamentalmente, de
reflectores planos. Leonard e Durrant-Whyte utilizam leituras sequenciais pafeeextra

as Regbes de Profundidade Constante (RCDs) e, assim, identificarem reflectores, tais
como planos, cantos ou cilindros [Leonard and Durrant-Whyte, 1991]. Muitos outros tra-
balhos seguiram o percurso desta primeira abordagem, partilhando uma complexa carga

de informa@o com elevadas eX@gcias computacionais.

e A segunda abordagem, que esta tese segue, baseia-se naaatiieagrupos de senso-
res que colaboram nas medks. Nio se consideram apenas os ecos individuais; um ou
varios sensores transmitem 0s seus sinais e todos recebem e processam 0s ecos. Uma
escolha selectiva do tipo de reflectogesnportante neste tipo de apliéax; g que a di-

versidade de objectos a identificar determina a complexidade do processamento, assim
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COMO 0S recursos necé@sms para a sua represerdage caracterizé@p. Uma correcta
identifica@o do tipo de reflectores reduz a ambiguidade, aumentando a @xagticis-

tema de localizaé#p. Planos verticais ou paredes, arestas e caatdgpsmos candidatos

para serem identificados por este tipo de sistemas. Esta abordagem de iriestjgac
sugere a utiliza@o de grupos de dois e mais sensores para diferenciaieslee paredes

e cantos, usando para isso o processamento da amplitude do eco recebido, foi iniciada por
Kuc [Kuc and Di., 1987; Barshan and Kuc, 1990]. Mais tarde, Sabatini [Sabatini, 1992b]
utilizou um grupo de s receptores e um transmissor para classificaéssipros Bsicos

de supeifities reflectoras, processando tamba amplitude dos ecos recebidos. Kleeman
[Kleeman and Kuc, 1995] e Pires [Pires et al., 1996], entre muitos outros, comecgaram a
utilizar grupos de &rios sensores do tipo Transmissor/Receftprocessando apenas a

informago TOF para classificar reflectores como planos, arestas, cantos e desconhecido.

Com as &cnicas de processamento actuais, 0s objectos reflectores podem ser localizados
com milimetros de precéo e classificados de acordo com a sua geometria, como plano, ares-
ta ou canto. Todas as restantes leituras mcludas nestas categorias podem ser despreza-
das ou consideradas comamclassificadas. Para permitir uma maior pi@eisa dete@o e
identifica@o dos diferentes tipos de reflectoresecesario utilizar algumhardwareespedico
que permita uma amostrageapida dos ecos e facilite 0 processamento da infoamables-
ta tese, séxr apresentado um novwardware desenvolvido para melhorar a éftta no pro-
cessamento da informag, novas modelégs experimentais dos sensores e um novo sistema
bi-aural. Por fim, sér proposto um sistema classificador de Bayes @&osapresentados resul-
tados experimentais da det@oce identificago de supefties reflectoras em ambientes reais,

recorrenda construgo de mapas.

3Sensores do tipo Transmissor/Receptor ou TaR sensores que podem funcionar alternadamente como trans-
missores ou receptores de ultra-sons.
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1.2 Trabalho realizado

Neste trabalhogé proposta uma nova configugezde sensores e novoftados de pro-
cessamento — designados por ME-EERYFom capacidade para localizar e classificar com
elevada exactié@b supeiiies reflectoras do tipo plano, aresta e canto. O novo sistema con-
siste num simples par de sensores da Polaroid, alinhados colinearmente e que, sem efectuar
movimentos, colaboram nas meds, utilizando simplesmente a inforraagle TOF.

Embora § existam outros sistemas que t@ambutilizam \arios sensores para identificar
superfcies reflectoras, a configui@g e nétodos de processamento apresent&dio®vadora
na €cnica de disparo dos sensores. Paganala sua simplicidade e da capacidade de identi-
ficar reflectores, este sistema permite taxas de aqoisires de erros e interf@ncias, muito
superioresas obtidas pelos @todos vulgarmente utilizados.

Os resultados dos trabalhos ciénbs, desenvolvidos ao longo da&rias fases desta tese,
tém vindo a ser publicados eranas conferencias internacionais [Moita et al., 1994a,b,c; Pires
et al., 1996; Moita and Nunes, 2001, 2003].

1.3 Organiza@o da tese

Os primeiro cinco cajpulos descrevem as caradtticas dos sensores de ultra-sons e o esta-
do da arte relativamente aos diferente sistemastedos de deteé@p e classificago de reflec-
tores. Os cajpulos finais apresentara jesultados do trabalho desenvolvido, desde a mdatelac
experimental do sensor ao desenvolvimento do sistema ME-EERUF e seus resultados experi-
mentais.

Os cafitulos desta tese encontram-se organizados do seguinte modo:

Capitulo 2: Este caftulo conem uma breve descég dos sensores de ultra-sons utilizados em
robotica mbvel, nomeadamente, o sensor da Polargidpresentado um breve resumo do
principio de funcionamento e do modelsito, essencial para uma correcta interpi@ac

da informa@o fornecida por estes sensoreao 8adas a conhecer ainda algumas vanta-

“Multi-Echo Error Eliminating Rapid Ultrasonic Firingsistema apresentado e desenvolvido nétabp?.
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gens e desvantagens mais evidentes. Realcam-séraalbumas caractsticas écnicas
relevantes para a utilizag do sensor no sistema de identifaage um breve resumo do

funcionamento do @dulo controlador.

Capitulo 3: A energia irradiada pelos sensores de ultra-s@osse concentra unicamente num
raio perpendicular ao sensor. A localiaagdo objecto reflector torna-seidif de deter-
minar eé uma das principais causas de erros. Céram processo difil de caracterizar,
tém sido sugeridasavias aproxima@es. Neste cafpulo, &€, enfo, apresentado um resumo

dos modelos de sensores mais utilizados em aj@lesade robtica nbvel.

Capitulo 4: Os sensores de ultra-sor@osutilizados pelos rdis mbveis para a percepo do
meio ambiente; por isso, a velocidade de agasig o tipo de informaip obtida desem-
penham um papel importante no sucesso destas apisagAssim sendo,este ¢apo
incide sobre alguns sistemas de sensoreétedos de dete@p e identificago desenvol-

vidos por diversos investigadores.

Capitulo 5: O rold deve ter capacidade de interpretar o ambiente que o rodeia, assim como cri-
ar e gerir modelos que o representem, de forma a ser capaz de o explorar autonomamente
e de se adaptax sua di@mica. Neste sentid@ elaborada, neste daydo, uma breve
descri@o de neétodos de constr@ap de mapas mais comuns em aplies; de robtica

movel.

Capitulo 6: Alem de uma breve desciig de algumas modificaes feitas no sensor, com vista
a melhorar o seu desempenho, estétofpapresenta ainda uma desaoglo sistema de
aquisi@o de dados usado experimentalmente, e, por fim, ualsaminuciosa de todos
os dados obtidos, com o objectivo final de propor um novo modelo experimental para o

Sensaor.

Capitulo 7: Neste cafiulo, S50 apresentadas e modeladas duas configesage sensores, o
par colinear e o parao-colinear. Uma novatnica de aquis@ip de dados, que conjuga
0 modo ecos-itltiplos do sensor da Polaroid e cétodo EERUF, @ origem ao novo

método ME-EERUF, modelado e testado nestétaapp Com a utilizaéo deste ratodo,
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estes sistemasie capazes de detectar e identificar &s tipos @Asicos de reflectores
plano, aresta e canto. Par&ml desta vantagem, est&todo permite um ciclo de dis-
paro muito mais pequeno, com uma elevada capacidade deacepEcinterfegncias e,

consequentemente, uma maipida taxa de aquisa@ de dados.

Capitulo 8: Neste cafiulo, sho referidos os resultados experimentais relatavaketec@o e
identificagio de reflectores, usando o novo sistemaétéonos ME-EERUFE proposto
um sistema classificador de Bayesa® aitilizados dois tipos de mapastricos para
representar o ambiente: um mapa de grelhas, em @queaade trabalho do réke re-
presentada por uma grelha bidimensional @leles quadradas cofem x 5 cm, onde
a informa@o dos sensoras fundida, usando regras de Bayes; um mapa de formas ge-
ométricas em gque o ambiente que rodeia ocdrélrepresentado por uma lista contendo
os reflectores planos, cantos e esquinas, identificados pelo sistema e as sua propriedades,

localizag@o, orientago e tamanho.

Capitulo 9: No Gltimo captulo sa0, 0 tecidas as principais conclies do trabalho desenvol-

vido nesta tese e algumas propostas para futuro desenvolvimento.
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Capitulo 2

O Sensor de Ultra-Sons

O termoultra-somé usualmente aplicado a ondas$isticas, cuja freggncia est para a&m
do limite de audibilidade humana, pois esta limiteaggama de fregkncias, que se situa, apro-
ximadamente, entr20 Hz e 20 kHz. Os sensores de ultra-sons operam, normalmente, com
frequencias compreendidas entre2isk H = e alguns gigahertz para apliées nédicas e de
caracterizago de materiais atré&g de testesao destrutivos (NDT).

Dentro de um amplo leque de apliéas que se pode encontrar para os ultra-sons, existe
a medi@o de disincias. Um dos prinfpios kasicos que permite utilizar estes sensores como
uma ferramenta de med@ig de disinciasé a medi@o do intervalo de tempo decorrido entre
a emisfio de uma onda ultra-sonora e a re@epda sua refléo na supefr€ie de um objecto.
Esta &cnica designa-se ptempo de vomu TOF. Em rolbtica nbvel, estes sensoreasha-
bitualmente utilizados para medir as distias desde o rébaos objectos que o rodeiafissa
informag@oé depois usada para determinar a sua posizi desencadear as aeg de controlo
necesarias para a sua condg, evitando assim cobgs indeséveis com obstculos esticos
Oou em movimento.

O prindpio de medi@o de pequenas disicias, usando a propagacdo som no ag um
processo dcil de explicar (Figura 2.1): um pulso ultra-son@dransmitido no ar e, quando
incide na supef€ie de um objectoé total ou parcialmente reflectido (eco), podendo, depois,
ser detectado pelo receptor. O tempo que decorre desde a trésafkss recepgo do eco -

o TOF - pode, erdo, ser medido com sistemas eléoicos simples. Deste modo, a distia

9
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Figura 2.1: Funcionamentdbico do sensor de ultra-sons.

d entre o transdutor e o objecto reflector pode ser calculadagatdy tempd medido e da

velocidade de propagag do som no ac.

d= " 2.1)

2.1 Modelo fisico

Os transdutores electrésicos, como o da Polaroidas modelados teoricamente como um
pistdo plano radiante [Kinsler, 1982]. Ao ser aplicada umagere®ctrica com uma fred@ncia
ultra-nica aos seus terminais,exercida uma forca electrasica sobre a fina membrana de
plastico (Kapton), revestida por uma finaipala de ouro que gera uma pragsssonora, cuja

amplitudeP () se distribui espacialmente de acordo com a e@joag

(2.2)

p(s) - ‘2J1(k.a. sin 6) '

k.a.sin @

onde?

J1 € uma fun@o de Bessel dt° tipo, 12 ordem;
k = 2T e X\ & cumprimento de onda (= 6.95 mm);
a € o raio do transdutor;

f & oangulo com o eixo perpendicular ao transdutor.

Para o caso do transdutor da Polaroid, a distriouiga amplitude irradiada, caracterizada por

P(#), encontra-se representada néfgo polar da Figura 2.2. Como se pode observar, as

1Considerando como refemcia o transdutor electr@sico, modelo 600, da Polaroid, com uma frégaia de
49.9kHz e um raio d&9 mm e, considerando ainda, uma velocidade do sotamperatura ambiente g8é°C', de
344 m/s
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Figura 2.2: Forma polar da energia irradiada pelo transdutor da Polaraiic¢gpolar com
escala logdtmica).

ondas ultra-8nicas &o irradiadas em todas as diréeg, com a sua amplitude distrida por

pequenosdbulos. A abertura dabulo de irradiago principal, com mais energia, pode ainda

0y = arcsin (0'61/\) (2.3)

a

ser aproximada pela equéax;

Para o transdutor da Polaroid em estudogobse uma abertura doéHdulo principal de&fy =
12.9°, verificando-se tamém que o dbulo principal de emig® é tanto mais apertado, quanto

maior for o raio do transdutor e mais elevada a fesguia de emise.

2.2 Caracteiisticas dos sensores de ultra-sons

Com um largo leque de aplicags, nomeadamente em aplidas de robtica nbvel, os sen-
sores de ultra-son&e muito utilizados na medap de dishncias e na dete@g e identificago
de objectos.

A Polaroid comecou por usar estes sensores nas suas printeinasas fotodgaficas com
focagem autor@tica, com o objectivo de medir a disicia aos objectos. No entanto, esses sen-

sores 80 muitas vezes utilizados em aplidas industriais, servindo, portanto, para a maalic
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sem qualquer contacto, de pequenos objectos a longasdas, sempre que sensodgsicos

ou indutivos sejam muito dispendiosos ou, simplesmeidie prpermitam. Relativamente a ou-

tras alternativas, como por exemplo aaosartificial, os infravermelhos, lasers, odometria, etc.,

0s ultra-sons podao apresentar algumas vantagens em alguns aspectos, tais como a velocidade,

a precifio e a simplicidade. Apesar disgimportante ter em considegagque 0s outros sen-

sores possuem vantagens em detalhes complementares, pelo que se tende a integrar diferentes

tipos sobre um mesmo sistema, extraindo-se de cada um deles os aspectos mais positivos.

2.2.1 Principais vantagens

As vantagens que um sensor pode apresentao.edé algum modo, relacionadas com o
tipo de aplicago. Eis alguns dos aspectos mais positivos da utdizale sensores de ultra-

sons, quando utilizados em i@ira nbvel:

Custo: Uma das principais vantagens dos sensores de ultra-sons sobre outros sensores con-
vencionais reside na sua red@ccusto/desempenho, mostrando assim, capacidade de
resolu@o de problemas em diversas apl@ag onde outros sensores se apresentam, por

vezes, com precos proibitivos.

Alcance: Como se realizam medidas com grande alcance, tendo em conta asGimbabi-
tuais dos robs nbveis, & necesario um emissor de ultra-sons com suficienteepota,
de modo que a refl&o do feixe ultra-8nico, num obstculo relativamente distante, de-
volva ao receptor uma pacia sonora deteotel. Estes sensores podem ter um alcance

de cerca de 10 metros.

MedicOes sem contacto:Os sensores de ultra-sons permitem fazer ndedicsem contacto,
livres das inébmodas interfé@ncias externas, frequentemente encontradas em ambientes

industriais, tais como vibr@egs, radiages, poeiras, etc.

Precisio: A precisao das medidas éstlependente, entre outros factores, da temperatura am-
biente ou do @prio sistema de aquisip. Ainda que neste tipo de apli€ess possam

ser perfeitamente tolaveis margens de erro na ordem dosimmétros, ou mesmo de
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cenimetros,é posével fazer medipes sem contacto para grandesatistas com erros
inferiores al %, havendo a possibilidade de ser ainda melhoradas se se recorrer a siste-

mas de aquisio mais sofisticados.

Direccionalidade: A direccionalidade do sensérdada pel@ngulo de abertura, que determina
aresolu@o horizontal (capacidade para distinguir éostos distintos) e que tarein esa
dependente do dimetro do sensor. Existe um compromisso entre a regologrizontal
e a capacidade de detectar a presenca daailes pontuaisE lbgico pensar que, se
o feixe for muito estreito, havarque fazer muitas medidas. Enquanto alguns sensores
conseguem detectar objectos a grandesudisas, numarea relativamente larga, isso
naoé possvel sem a utilizago de niiltiplos sensores em simaleo ou efectuando muitas

mediges.

Insendvel ao tipo de materiais: Os sensores de ultra-sons — praticamente ifmgeissao tipo
de materiais — conseguem detectar objectos de qualquer cor, transpar@ites, @i

liquidos.

2.2.2 Principais desvantagens

Pela natureza do @odo de medida em si, a inforn&xproveniente de um sensor pode ser
bastante imprecisa devido a um grandenero de factores internos e externos. Pagmale
algumas limitades intinsecas dos sensores, t@mbos sinais emitidos €gi sujeitos a inter-
feréncias enquanto se propagam no ar.

Os sensores de ultra-sonsaslonge de ser ideais. Eis alguns dos aspectos menos positivos

destes sensores, quando utilizados endtioa nbvel:

Incerteza na posi@o: Muitas vezes, considera-se que adhsia medida se refere a um objec-
to situado no eixo perpendicular ao sensor. Esta inter@etsearia de facto a interpretay;
mais simples, mas estamos a esquecer-nos de pelo menos dois aspectos: a natureza es-
pecular da maioria dos objectos, que se encontra nos ambientes interiores, onde geralmen-

te este tipo de sensorésisado, e a emide espacial das ondas sonoras, muito diferente
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Figura 2.3: (a) Refléxo especular: as ondas ultra-sonoras eeflectidas como a luz num

espelho. (b) Reflédo difusa:é necesario queh seja de dimer& superior a (comprimento
de onda).

de um raio laser pontual. Objectos, como paredes, caixotes, pilares, tubass netc.,
reflectem os ultra-sons tal como um espelho reflecte a luz (Figura 2.3aaguo de
incidénciaé igual acangulo de refle&o. Mais precisamente, esta reflex chamada de
especularacontece sempre que as sujpées desses objectos apresentam irregularidades
com dimen8es inferiores ao comprimento de onda do ultra-som, ou keja) (Figura

2.3-b); caso condrio, a refle®o sea do tipodifusg mas, mesmo assim, o valor medido

pode r@o ser iguah distincia sobre o0 eixo de emé&s

No caso dos sensores da Polaroid, que emitem ondas de ultra-sons com uBracieedel
49.4 kH = [Polaroid, 1999b], e considerando uma velocidade do sofidlen/s a tem-

peratura ambiente d#°C (Tabela 2.1), o comprimento de onédale aproximadamente

7 mm. Exceptuando alguns casos particulares, podemos afirmar que a generalidade dos

objectose especular e, por isso, reflecte completamente os ultra-sons.

Tendo em conta todos estes factos, raramente o valor medido correspdisfncia
entre o sensor e o objecto, ao longo do eixo de &is® existe correspor@hcia quando
0 eixo de emisko se encontra perpendicukasupericie reflectora. Por isso, os valores

obtidos apresentanmcertezas nao © nadistancia medida, mas tamém na posigo
angular do objecto reflector.
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O Objecto oculto Eixo do cone
de emissdo
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\ medida
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Figura 2.4: (a) Objecto oculto. Devidi largura do cone de emé&s (¢?), o objecto @&o é
detectado. Se a largura do feixe for grande, relativamieateertura, esta pode taér réio ser
detectada. (b) Devida reflexao especular dos ultra-sons e a angulo de inci@ncia muito
grande, Aoé reflectida nenhuma energia de volta ao sensor e o objaot detectado.

Objectos ocultos: Outra situago ocorre quando a largura do feixe limita a possibilidade de o
sensor medir atré@s de espacos estreitos, como no caso de portas (Figura 2.4-a), fazendo
com que objectos mais distanteésorsejam detectados e figuetultosdevidoa largura
do feixe de emis®. A pidpria abertura — porta ou janela— podiorser detectada ou,

antes, ser identificada como sendo uma passagem demasiado estreita paf@assab

Pode ainda ocorrer o facto de o feixe emitido incidir sobre a sigiedo objecto com
um angulo demasiado elevado e a on@da ser reflectida de volta para o sensor (Figura
2.4-b). Neste caso, muitas vezes designadcepar especulardevidoa reflexao espe-
cular do sinal, o senso@o detecta o objecto, e o sistema de aqacsigevolve um valor

correspondenta gama raxima.

Velocidade de propagago: Outra das potenciais fontes de erro para os sistemas deduedic
TOF é a varia@o da velocidade de propagacdo som que depende das coddi ambi-
entais do meio de propadas, neste caso o ar. A principal \@rel que afecta a velocidade

de propaga@o € a temperatura.
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TemperaturdC Velocidade do sonim/s) Distancia(cm)

-20 320 107.5
0 332 103.6
20 344 100.0
40 356 96.6

Tabela 2.1: Efeito da temperatura sobre a velocidade de prdgadagom no ar, e a d&icia
medida a um objecto, considerando a velocidade do som constante e 3gdahas .

A velocidade de propagag do som no ag dada aproximadamente por

¢ ~20.1/0; (m/s) (2.4)

onde©O,. é a temperatura ambiente em graus icgatos €9, = O, + 273°C, a tem-
peratura em graus Kelvin. Num ambiente mais frio, asémalhs do ar movem-se mais
lentamente, diminuindo, desta forma, a velocidade com que o som se propaga. Na Ta-
bela 2.1, pode observar-se esse efeito na velocidade do som para diferentes tempera-
turas e a distncia que seria medida para um objecto situado a um metro dadast
considerando-se a velocidade do som constante e igi#l & /s. Como se pode con-

cluir, o efeito da temperatur@ significativo na variégo da velocidade do som e uma

variavel a ter em conta em sistemas de ma&ajgisando a propagag do som no ar.

Posi@o ou tipo de objecto: A posicao ou tipo de objecto, pode ser taenb uma fonte de in-
certeza. A disincia a que um objectdetectado por um mesmo sensor, varia com o seu
tamanho, com a sua orientagrelativamente ao eixo de transrdig® tambm com o tipo
de material. Estas caradigicas fazem variar a intensidade do sinal reflectido, fazendo

com que os objectos menos reflectivos parecam mais distantes.

Crosstalk: Este tipo de interféncia ocorre quando um sensor recebe um sinal inesperado,
causando uma falsa leitura. Esse sinal prowde outro sensor ou dogprio, depois de

este sofrer &rias refle®es.

O primeiro caso pode acontecer quando dois sensaredisparados com intervalos de
tempo muito ppximos. Se um sensor for disparado pouco tempo depois de outro, o sinal

emitido pelo primeiro pode ainda ter energia suficiente para activar o receptor do segundo
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Interferéncia
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(crosstalk)

. Reflexdes multiplas
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Figura 2.5: (a) O senséx dispara e recebe o sinal reflectido no poRt® sensoB € activado
logo em seguida, sem respeitar oipdp de transmig® (Tabela 2.2) e recebe ainda o sinal de
A. Este tipo de interfénciaé designado pasrosstalk(b). O sinal reflectido erA € novamente
reflectido emB em direc@o ao sensor. Este tipo de intedfecia, normalmente designado por
multipath da origem a falsas leituras e ocorre frequentemente.

e, assim, resultar numa medida adnita e errada (Figura 2.5-a). O segundo caso pode
resultar da reflexo nultipla de um sinal em &rios objectos, activando inesperadamente
o sensor (Figura 2.5-b). Nos dois casos, sempre que surgir um perciicsn erinter-

feréncia porcrosstalkou multipathpode#g repetir-se continuamente, provocando falsas

leituras, a& que o rob se mova para outra poai.

2.3 O sensor da Polaroid

O Sensor da Polaroid um sensor que b@e boas caractsticas, a um preco acégsl.
Este sensoé comercializado pela Polaroid Ultrasonic Components Group, que disponibiliza
um conjunto que combina o transdutor electatisb da &rie 600 (Figura 2.6) com o @adulo
controlador de sinal deésie 6500 (Figura 2.7). O transdutedo tipo electrositico, capaz de
funcionar numa ampla gama de frémqeias (a maioria dos sensores empregados em dpdisac
com ultra-sons@o piezoedtctricos e 8 A0 eficientes perto das suas frégaias de ressamcia).
Com o transdutor de ultra-sons, que funciona como emissor ou receptor, pode adquirir-se o

modulo controlador de sinal d&ése 6500, que incorpora uma etapa deépota para a actuag



18 CAPITULO 2. O SENSOR DE ULTRA-SONS
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Figura 2.6: Transdutor Electr@gico da Polaroid (60&eries Instrument Grade Electrostatic
Transducey.

do transdutor, na emige, e outra de recepQ, quando se emprega o transdutor como receptor.
Com o nmbdulo controlador associado, este sensor permite realizar medidaf@uesde os

10 em a mais de 10 metros, com uma res@oge=x0, 1% (Tabela 2.2)E ainda de salientar,
nestes sensores, a boa resposta, tanto emamisemo em recep@; a extrema simplicidade
deste conjunto transdutor/controlador; e ainda o seu baixo cushardarenecesario para

se completar o sensérum circuito capaz de medir o intervalo de tempo desde a trar&miss
até a recepgo do eco. Esta fuidp pode ser facilmente implementada por um contador digital

ou recorrendo ao uso de um microcontrolador.

2.4 O modulo controlador da srie 6500

O modulo da érie 6500, representado na Figura 2.7, permite, com um simples interfa-
ce e sem qualgqudrardwareadicional, controlar os sensores electatisbs da Polaroid. Es-

te mbdulo, cujo esqueatico se apresenta na Figura 2.8, tem dois modos de funcionamento
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D IN MEXICD W

do receptor
(posicao normal)

Figura 2.7: Mbdulo controlador da Polaroid (65@&gries Sonar Ranging Modile

Tensio de aliment&dp, Vcc 45V —6.8V
Nivel logico altoa entradal/; 21V
Nivel l6gico baixoa entrada}/;;, 0.6V
Tensio de polariza@o do transdutor na recejog 200V
Tensio de sala na transmig® (pico-a-pico) 400 V
N° de ciclos para a $da atingir400 V' 7 (142 ps)
Intervalo de desactivap interna da recepg a@sINIT 2.38 ms
Freqwencia durante a transm&sdos 16 pulsos 49.4 kHz
Peiiodo de ciclo de transmias (recomendado) 80 ms
Precifio +0.1%
Consumo de corrente (normal) 100 mA
Consumo de corrente durante a transaoss 2000 mA

Tabela 2.2: Caractmticas relevantes do addulo 6500 a funcionar com o transdutor elec-
trostatico da Polaroid.
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Figura 2.8: Esqueatico do nbdulo controlador 6500 da Polaroid.

basicos: o modaco-simplee o modoecos-nltiplos. Em qualquer dos modos de funcio-
namento, o iftio da transmis#o é feito activando a entrad&lIT [Polaroid, 1999b]. Com a
activa@o delNIT, & iniciada a transmig® de 16 pulsos 49.4 kHz, com uma amplitude de
400 V. No final da transmigs, uma teréo de polarize@o de200 V' permanece entre os ter-
minais do transdutor, sendo esta a &nsugerida pelo fabricante para polarizar o receptor de
modo a funcionar na suaarima sensibilidade [Polaroid, 1999a]. Para impedir a interphetac
indesegvel de ecos —resultantes déprio sinal transmitido, de reflées muito pbximas ou no
proprio transdutor, ou, ainda de oscit&s que permanecam no transduta¥sap transmiseo,
devidoa inércia meénica e ectrica do sensor & desactivada, internamente, a entrada do re-
ceptor REQ durante2.38 ms apds o iricio da transmis®. Este intervalo imje um limite
inferior de40 cm e, para aplicaies que necessitem de mdilig mais curtas, esta limitag
pode ser ultrapassada activando o sBI&NH alguns instantes depois ¢NIT, habilitando au-
tomaticamente a entrada do receptor e permitindo, assim, a detdegbjectos a dibcias
mais pequenas. A transmégsdos 16 pulsos demora apefiasms, e 0 transdutor fica sujeito

a ressoancias durante o pedo seguinte; por iss@ posével activar a recef@p a partir dos

0.6 ms, habilitando a med#o de dishncias & aproximadaments) cm.



Capitulo 3

Modelos de reflexao dos sensores de

ultra-sons

Podemos modelar um proces$sido atraes de leisikicas ou de modelos estdicos. Al-
guns aspectos do processo podem ser preigspor leis fsicas, poem, outros caem fora desse
doninio, ou porque as suas leiamsio ainda completamente conhecidas, ou porque o0 proces-
S0 € o complexo e incorpora tantas \&amis, que impossibilita uma modedacestritamente
fisica. Nestes casos,comum recorrer-se a modelos probighitos ou a modelos compostos.

O processo de mediQ de disincias, usando a propagacdo som atrads do arg clara-
mente um processo @ifl de modelar, pois eatpresente um grande leque de &aeis. A velo-
cidade de propagag do som no ar pode ser afectada, entre outros, pela temperaturappress
humidade, turb@ncia, etc. Vaéveis como a absdip dos diferentes materiais oneleeflecti-
do, interfeéncias provenientes de outras fontes sonanas$tall ou reflexdes com diferentes
percursosrulti-path), alem de outras, fazem com que modelos estritamésiteos se tornem

extremamente complexos e computacionalmente exigentes.

3.1 Modelos pontuais

Os modelos pontuais, tareim conhecidos paay-tracer, consideram o feixe de ultra-sons

como um raio fino perpendicular ao sensor e adisia medida, como resultante da inter&ecc

21
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Figura 3.1: Modelo Pontual. O feixe de ultra-s@sormalmente, representado pela linha do
eixo adistico do sensor e a d@stcia medida por um ponto. Por vezes, o pat@mplementa-
do com informag@o da incerteza, delimitada por uma circuéfesia com raio proporcional ao
desvio padiio da medida, nesse ponto.

desse eixo com o objecto, sendo representada como um palgénciad (Figura 3.1). Este
modeloé visto como demasiado simplista, pois abstrai-se das regras daoedlgxecular e da
incerteza angular, inerentes a uma madipor ultra-sons. Embora este modelo tenha sido utili-
zado por diversos investigadores, tem vindo a ser sulakiifaor outros modelos mais comple-
X0s ou complementado com alguns mecanismosistitats capazes de lidar com a inforraag

ruidosa.

Modelo linear

A representago da dishncia medida@por um ponto localizado no eixo@stico do sensor
foi usada por alguns autores que rapidamente detectaram as sua$bsjtdggatani et al.; Ha-
kala etal., 1992]. A Figura 3.2, exemplifica uma das lirdegmais evidentes — a ochos(nem
sempre 0 objecto reflector se encontra no eixgstico do sensor, criando falsas interpréts;
do meio envolvente) —. Apesar de limitado, este modelo serviu como base para modelos mais
complexos, como o proposto por Kuc, que recorrecaicas de integrap de pontos para de-
tectar segmentos [Kuc, 1990; MacKenzie and Dudek, 1994; Lacroix and Dudek, 1997] (ver

exemplos na Figura 4.13).
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Figura 3.2: A localizago de obsiculosé fortemente penalizada pela utilizZacdo modelo
pontual. Na figura, o rabndo tentad transpor a passagem porgue esta lhe parece demasiado
estreita.

Modelo de incerteza

Ingemar J. Cox complementou o modelo linear com alguma infdmasgtédstica e re-
presentou cada ponto medido por umaaegie incerteza, delimitada por uma circuafesia
com raio proporcional ao desvio padrnessa diancia [Cox, 1990] (Figura 3.1 e exemplo de

aplicag@o na Figura 5.6).

Modelo dos histogramas

A utilizacao de modelos mais elaborados implicam maior necessidade de processamento,
penalizando qualquer sistema que pretenda funcionar em tempo real. Borenstein e Koren
[Borenstein and Koren, 1991a] utilizaram o modelo pontual para a coastidg mapas em
tempo real, usando grelhas de probabilidade. A probabilidade ddwdascque se encontram
sob o eixo ag@stico estarem ocupadasiecrementada, e apenas a probabilidadetidacque
esh sob o pont@ incrementada (Figura 3.3). Embora pareca uma excessiva simplificac
sua funcionalidade tem sido demonstrada em diversas apisagomeadamente n@todo de
constru@o de mapas em tempo real (HIMMHistogram In-Motion Mapping apresentado na

sec@o 5.1.1.

3.2 Modelos em arco

Como o perfil a@stico transmitido por um sensor de ultra-sons tem a sua maior amplitu-

de num cone centrado no eixo perpendicular ao transdutor e com uma abertura definida pela
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Figura 3.3: Modelo Pontual HIMM. A probabilidade de adutas sob o eixo drstico esta-
rem ocupadag decrementada, enquanto a probabilidade&diala sob o pont@ fortemente
incrementada.

equa@o 2.3, muitos autores procuraram modelar a resposta do sensor dentro desse cone e no
arco de raio iguah disincia medida. Estes modelos procuram caracterizar esse arco, recor-
rendoa aralise de grandezassfcas do sensor, tais como tempo, amplitude, ®egia e fase.
Devidoa abertura do feixe de ultra-sons emitido, o ponto de r&fiaro arco o pode ser de-
terminado com confianca. Essa incerteza na ori@otag¢ima das principais fontes de erro que

se pretende resolver com os modelos em arco.

Modelo de distribuicao uniforme

O modelo de distribu@o uniforme — a forma mais simples do modelo em arco & kst
presentada na Figura 3.4, que considera que o eco pode vir de qualquer ponto de um arco com
igual probabilidade; por iss@, muitas vezes, designado como modelo de dist@ouipiforme
[Nagatani et al.]. A incerteza na oriengaou a abertura do cone de erais§, varia com a
aplica@o ou autor, e pode ser obtida experimentalmente ou, na maior parte dos casos, do mode-
lo fisico. A abertura dodbulo de irradiago principal, com mais energia, determina a abertura
do cone de emig®. Os valores experimentais de incerteza na oriantggara o transdutor da
Polaroid, variam entrél.25°[Nagatani et al.]15° [Harris and Recce, 1998] dus® [Buchberger
et al., 1993], entre outros. Estes valores apresentam grandeear@mcipalmente por ine-
xisténcia de um modelo experimental adequado. Valoictes, determinados pela eqéac

2.3, para o transdutor da Polaroid em estudo, resultam numa abertwhudio principal de
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Figura 3.4: Neste model@jse considera a natureza especular dos objeEnsiderado
gue o objecto reflector se encontra tangente a um ponto do arco. A incerteza dessaacalizag
depende da abertura do cone de e&uss

Oy = 12.9°.

Modelo de amplitude

Este modelo em arco (Figura 3.5), estritameiged, € utilizado por Kuc [Barshan and
Kuc, 1990; Kuc and Viard, 1991] e baseia-se na egoatp amplitude irradiada (Equsg2.2).

Experimentalmente, pode ser demonstrado que a aquac

—20?
P(H) = pmaxexp? (3.1)
0

€ uma boa aproximag para a amplitude do sinal transmitido por um sensor Polaroid dentro do
cone—10° < 6, < +10° 1. Como estes sensores funcionam inicialmente como transmissores

e depois como receptores, a amplitude do eco recebido pode ser determinada pelo produto

26,2 —26,°
A(el, (92) - Amaxexp 21 exrp 22
Qo 60

(3.2)

com a abertura do cone de endigg, = 10°. Assumindo que os sensores incluem um ampli-
ficador de ganho vaaivel com o tempo, para compensar a atedaaip sinal no ar, o valor de

Apae NA0 depende da désticia. Assumindo tan@nm que a orienta@p ¢, do raio transmitid@

1Kuc e Barshan [Barshan and Kuc, 1990] utilizaram um sensor Polaroieriga7§00 com uma fre@mcia de
emis&o de60k H z, resultando numa abertura do cone de eausie10°.
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leozsin'l(o,&k/a) A(6)

raioa | ﬂ
il

6=0° d

Figura 3.5: Conhecendo a amplitudéxima do eco,,,.. = A(0°), & posével saber a grandeza
da orientago do reflector, masawo o sinal, § queA(d) = A(—0).

igual & orienta@of, do raio recebido, obin-se a equap final
102
A(0) = Amamexpeig (3.3)

0

A, € aamplitude observada quando o eixo de €ioise encontra perpendicuéasupericie,
verifica-se, assim que a amplitude diminui com o0 aumento do désvelativamente ao eixo

de emis&ao.

Modelo espectral

Este modelo, desenvolvido por Yata, Kleeman e Yuta [Yata et al., 1998], permite estimar a
orienta@o do reflector com base no desvio de fi@agia recebida pelo transdutor, em faag
da inclina@o do ponto reflector. A amplitude do siraldependente da distcia percorrida
devidoa disper&o e abso@o no ar. No entanto, para curtas distias { a2 m), nao se verifica
uma alterag@o significativa no espectro de fré&qcias do eco. Quandcaémgulo entre o eixo de
emis&o e a perpendicular ao reflector fgrenfio a densidade espectral degratia do sinal
recebidog
S, (w) = So(w).Hy*(w, 0) (3.4)

ondeSy(w) & a densidade espectral degmatia quando o reflector se encontra paralelo com o
transdutor, €/y(w, 0) & atransformada de Fourier bgt, 0), funcdo que descreve a transforraag
dos sinais @ctricos em oscildies adsticas e vice-versa.

ecos(0) fq 22ty e
h(t,0) = { TPsm(oD 1—57 (=3 <t<®)

0 ,noutros casos

(3.5)
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meio ciclo

Figura 3.6: Zeros do eco e medado primeiro meio-pévdo.

sendoc a velocidade do soni) o diametro do transdutorte, = DST‘“" o tempo de propagao,

ou de recep®o, de uma onda astica na supeidie do transdutor.

Verifica-se, experimentalmente, que a amplitude varia fortemente com o tipo de objecto e a
suainclina@o, mas que a distribtag de freq@éncias na rece@p apenas varia com a incliréaxg
do ponto reflector. A densidade espectral deépoia S, (w), calculada pela equag 3.4, em
varias direcfes def, mostra-se coerente com o modelo linearizado e a sua d&paactom
a orientag@o. Poem, o @lculo da densidade espectral degmufa para cada ed@ compu-
tacionalmente exigente, tornando o modelo pouco apelativo para@eedipidas em tempo
real. Uma aproxima&p mais simples eapida, conceptualmente semelhaatebservago das
variagoes da amplitude espectral, consiste na néddps intervalos entre zeros do eco (Figu-
ra 3.6). Seleccionando os dois zeros consecutivos depois do pulso principal e medindo o seu
afastamentoé possvel atraes de uma tabela de relacionamento, obtida experimentalmente,

estimar a orienta&p do objecto (Figura 3.7).

Devidoa simetria dos transdutoresaaé posével determinar o sinal da orientag do ob-
jecto reflector. Por issa& proposta uma orientag de polarizego ¢,, afastada do ponto de
simetria, para que o sistema utilize apenas uma metade da tabela de relacionamento. Supondo
que as varia@ies na orientap rio .0 muito bruscas, torna-se, assim, paslsmedir o sinal da

orienta@o.
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Figura 3.7: Exemplo de pos®l rela@o entre a orient@p e o meio-péodo. Oangulo de
polariza@oé utilizado para ultrapassar as limites devida simetria do sensor.

Gy

transdutor

Ow

Figura 3.8: Modelo do sensor de ultra-sons e suas incertezas, proposto por Crowley [Crowley,
1989].
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Modelo elipse de incerteza

James L. Crowley sugere, no seu trabalho [Crowley, 1989], um modelo para os sensores
de ultra-sons, onde considera que um eco @gmovle umaarea limitada por arcos, como se
pode verificar na Figura 3.8. Aproximando eataa por uma elipse, 0 seu maior eixo seria
0y, @ incerteza na orientag, e 0 seu Menor eixo serg, a incerteza na posAQ perpendicular
ao sensor. O autor considera que 0 mais importargaee a estimativa do erro seja maior do
gue qualquer erro real. Ed, para simplificar a interprefag dos dados, maximiza as duas

incertezas por umanica incerteza circulary,, determinada experimentalmente pela edoac

ow = 0.10 + darctan(5°) (metros) (3.6)

3.3 Modelos probabiisticos

Devido as incertezas do sensor, por vezas @ suficiente modelar os pontos sob o arco
extremo ao cone de emé&s. Torna-se necemso recorrer a funes probabikticas e integrar a
informago de \arios sensores e danas leituras, ao longo do tempo, em mapas de o@aagc
Considerando que as medidas do sendorcrrompidas por fdo Gaussiano, muitos auto-
res utilizam fundes Gaussianas para caracterizar a probabilidade de @oup@gtros, por
guesbes de efi@ncia, utilizaram modelos lineares, simples lineabescdessas fudes. Ou-

tros ainda optam por sol@es interngdias.

Modelo Gaussiano

O Modelo Gaussiano inicialmente desenvolvido por Elfes [Elfes, 16905 modelo pu-
ramente probali#tico, que considera as incertezas naagisia e na orient@&p dadas pelas
varianciaso,? e oy? respectivamente, e, que caracteriza o sensor por umadutensidade de

probabilidade Gaussiana bivariada do tipo

p(r,0]d) %;06 exp [—% (ﬂ + 9—22))} (3.7)

O o))
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Figura 3.9: Perfil da probabilidade de ocupag¢saussiana para uma distiar. A probabi-
lidade do objecto reflector se encontrar no eixo do cone de aaasgiséinciar € maior; por
outro lado, a probabilidade déa existirem objectos dentro do comenaior perto do sensor.
A area subsequente ainda@ofoi observada e magn-se desconhecida, por isso, néamtuma
probabilidade dé.5 .

Este modelo permite a combirdagimediata da informa@p proveniente de diferentes fontes,
utilizando, por exemplo, Btodos de Bayes. Embora pareca ser um modelo pradtatmnlcapaz
de lidar com as grandes incertezas de um sensor de ultra-sonsy pedfacilmente penalizado
em aplicages que requeiram rapidez e dittia, devidas elevadas ex@ncias de processa-
mento. Outros modelos, matematicamente mais simples, foram apresentados, sempre com o

compromisso de obter mais e@aicia, em detrimento de uma modé&eagnenos abrangente.

Modelo de Elfes

Noutra modela@o probabilstica do sensor, Alberto Elfes divide o cone de peraepgm
duas zonas; uma dentro do cone, que define como provavelmente vazia, e outra sob o arco, que
considera como ocupada [Elfes, 1987]. Cada uma dessas @anadelada por uma fuag
densidade de probabilidade e fo, respectivamente. Essas fdes definem a probabilidade
de uma determinada localiZag dentro do cone de perc@acestar vazia e de a incerteza sobre

a localizag@o do objecto no arco, na extremidade desse cone (Figura 3.10).

Nie

Os pontos dentro da reég provavelmente vazidée delimitados pof < (R —¢)ef < > e
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Py(r) Po(r)
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Vazia R

transdutor
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Py(®), Py(0)

o

Figura 3.10: Modelo do sensor de ultra-sons e suas incertezas, proposto por Elfes.

tém uma probabilidad€r = fr(J, §) de estar vazios. A regd considerada como ocupadaaest
delimitada pow € [R—¢, R+¢] e < £ e um ponto dentro dessa zona tem uma probabilidade
de estar ocupadB, = fo(9,0).

A funcao densidade de probabilidade para um ponto P, dentro davaaizgé dada por

Pg(x,y) = Plponto (x,y) esta vazio] = E,.(3).E,(0) (3.8)
onde )
1—(H—mm> ara d € |[Ryin, R — €
E.(6) = Rec—Bmin ) P | ] (3.9)
0 para os restantes casos
R Valor medido pelo sensor 30em —11.5m
e  Erro maximo do sensor 3.3cm
w Abertura do cone de percepg  15°
2 Abertura do dbulo principal 30°
o Distancia do sensor B
6 Angulo entre o eixo principal &

Tabela 3.1: Pémetros do modelo do sensor considerando um pBnto(z, y) pertencente ao
cone de percepp do sensor (Figura 3.10).
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20\ °
E.(0)=1- (ﬁ) para § € [—Q/2,Q/2] (3.10)

A funcao densidade de probabilidade para um ponto P, dentro daozapadaé dada por

Po(z,y) = Plponto (x,y) esta ocupado] = O,(0).0,(8) (3.11)
onde
1— (&=£) Je[R—e,R+
0,(5) = (55) parad €l =c R+ (3.12)
0 para os restantes casos
e
20 °
0.(0)=1-— q ) para 0 e[—/2,Q/2] (3.13)

Este modelo foi definido, essencialmente, para ser usado na c@asttegnapas de grelhas.
Sempre qué feita uma medida, as probabilidades do modataalculadas para o novo valor

R e projectadas numa grelha bidimensional.

Modelo probabilistico linear

Este modelo, representado na Figura 3.11, deriva, claramente, dos anteriores. Besquest

de eficéncia, o seu autor [Varveropoulos] aproximou as des;Gaussianas por fuigs line-
ares, cujas exi@ncias computacionaifg diminutas. A fungo densidade de probabilidade da
zona ocupadé definida por uma furdp triangularP,(0) e uma fun@o rectangulaPy(r). A
funcdo de probabilidade da zona va#a(r) &€ simplesmente uma aproxinggdo primeiro

grau dos modelos anteriores para toda a amplitude do cone.
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Py(r) Py(r)

A 4

» P,cc(max)

Vazia R

transdutor

0 1
Po(0)

Figura 3.11: A probabilidade de ocu@acdentro do arcé dada por uma fudp linear que
decresce desde o seu valoaximo, no eixo do cone de emis aé ao valor nmimo, nas
extremidades. A probabilidade deea vazia varia, inversamente, com aatista do transdutor

ao sensaor.
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Capitulo 4

Detec@o e Classificago de Reflectores

Embora alguns modelos apresentados ndtalpanterior consigam estimar a orierdiag
dos objectos reflectores,impossvel, apenas com um transdutor numa pasifixa, identificar
o tipo de reflector. Em rditica nbvel, as vantagens em conhecer o tipo de reflector pode ser

muito importante em aplicées, tais como:

¢ Navega@o e planeamento de trajédas: Os reflectores podem ser vistos comeoifar
permitindo ao rob identificar as re@ies por onde pode navegar livremente ou identificar
certos objectos que podem constituir uma @fera (como os planos no seguimento de

paredes).

e Localiza@o: Correc&o da posigo ou posicionamento do rolmum ambiente com mar-

cas pe-estabelecidas (atracar em portos de recarga de baterias).

e Constru@o de mapas dos ambientes que rodeiam d&stdb reconhecimento do tipo de

objecto oferece vantagens (uma actuabragais adequada daslglas ocupadas).

A detec@o e a identificago do tipo de reflectores, usando sensores de ultra-sons, podem ser

feitas, basicamente, de duas maneiras:

1. Sistemas de sensores cooperantésrupos de sensores com uma configicegspeifica
gue colaboram nas medies, permitindo a dete&g e identificago imediatas do tipo de

reflector.

35
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Figura 4.1: Refle@es especulares requerem sujogzs com rugosidadgsna ordem de gran-
deza do comprimento de onda.

2. Combinacao de informagdo: Grupos de dados resultantes de sucessivas leituras de um
Ou varios sensores enquanto o da®e move e, sob os quaifcsaplicados posteriori, al-
goritmos de processamento com capacidade que extraem agrupam os dados e identificam

o tipo de reflector.

4.1 Reflectores

O principal objectivo de detectar e identificar reflectores no meio envolvente aerab
sua utiliza@o como refencias em tarefas de navegag localizago. Por isso, o tipo de re-
flectores seleccionado deve ser abundantaci fie detectar com ultra-sons. Nos ambientes
domesticos e industriais compostos por paredes lisas, &eagtcadeiras, estantes, arnos,
etc, predominam os reflectoreadicos do tipo plano, canto, aresta e cilindro. Para identifi-
car e detectar este tipo de reflectores no meio ambiénpeeciso conhecer a inter@éados
ultra-sons com o0s objectos. Asica dessa intera@&g €, por vezes, complexa e dependente do
tipo de objectos, o que torna a sua modataquase sempre impdgsl. A alternativaé criar
modelos mais simples, introduzindo algumas redésce supos@es. Em particular, neste tipo
de aplicades, assume-se que todos 0s objectos, no ambiente dlpostabespeculares para os
ultra-sons e que obedecem aoémib de Rayleigh (Figura 4.1); reflectem as ondas ultra-sonoras
de forma especular, como um espelho reflecte a luz.

Os tipos de reflectores mais comuns, usados pela maioria dos autoreemtapia tese,

encontram-se simbolicamente representados na Figurad® e s

Plano: Representa todas as supeds planas verticais, tais como paredes, portas, sojgsrf
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Plano Aresta Canto Cilindro

N

Figura 4.2: Representag simldlica dos reflectoresédsicos.

de caixas, etc.

Canto: Sao todos os objecto®ncavos resultantes da intersgagle dois planos verticais, bem

como intersec@o de duas paredes, @arno com parede, porta aberta com parede, etc.

Aresta: Refere-se a todos os objectos convexos com pequeno raio de curvatura, como, por

exemplo, esquinas, tubos finos, arestas deais, topos de portas, calhas verticais, etc.

Cilindro: Abrange todos o0s objectos convexos com grande raio de curvatcwano colunas

circulares, bides, rolds circulares, etc.

Os reflectores planos e arestas podem ser considerados extremos do reflector cilindro,

quandor — oo er — 0, respectivamente.

4.2 Sistemas de sensores cooperantes

A informacao fornecida apenas por um sensor de ultra-sons tem pouca gesahgular e
nao é suficiente para diferenciar reflectores. A capacidade de iderdifi@classificégo dos
sensores de ultra-sons pode ser melhorada utilizando sistemas de sensores: grupos de sensores
com uma configurdp espeifica, que cooperam nas med@s e utilizam a informa&p do TOF,

amplitude e fregéncia para localizar e identificar planos, arestas, cantos e cilindros.

4.2.1 Sensor inteligente

Um dos primeiros sistemas de sensores, desenvolvido por Billur Barshan e Roman Kuc,
capaz de diferenciar apenas entre planos e cantos com ift@maqtre-10° a +10° e de de-

terminar a sua orientag [Barshan and Kuc, 1990]. Este sistema baseia-se hos moid&tos f
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Figura 4.3: (a) Geometria de refiexdo Sensor Inteligente com uma orie@iag relativamente
ao plano. (b) Geometria de refiexno canto.

de amplitude (Se@p 3.2) e necessita de utilizar a inforrhagde amplitude juntamente com o
TOF para discriminar os dois tipos de reflectores. A sua configaregnsiste, basicamente,
em dois sensores colineares separados por un@ndiat! = 80 mm. Para a implementag

do algoritmo de diferenci@p, & necesdrio caracterizar a amplitude recebida para cada tipo de
reflector em fungo da sua inclindp. Como a orient&pé estimada a partir dos TOFs, ta@nip

€ necesaria uma aalise georstrica.

Geometria dos reflectores

Considerando um reflector plano com uma oriefwef; relativamente ao sistema, como
representado na Figura 4.3-a, e recorrendo ao modelo de amplitude apresentadcaona Seccg
3.2, onde a resposta em amplit@aproximada pela forma Gaussiana goitse as seguintes
equades para o plano:

—40*
6y*

Aaa’<0) = Abb/(Q) = Amar exp (41)
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—46,2 —46?
A (0) = Ape (0) = (Amax exp —2) exp — (4.2)
A 0o o

A

max

ondef, = tan~! % e Al &aamplitude raxima que acontece quanéde- 0. Para determinar

max

a orienta@o#, usam-se as seguintes egbes, que resultam daaise georatrica da figura:

d
Raa’planO =R- 5 Sln(e) (43)
d .
Rbb’plano =R+ 5 Sll’l(e) (44)
d2
Rab’plano = Rba’plano = \/R2 + Z — Rd Sln(e) (45)

Considerando agora um canto com uma origia@gelativamente ao sistema, como repre-

sentado na Figura 4.3-b, @ob-se as seguintes eqbas de amplitude:

—4(0 — .)?
Auar(0) = Apaperp—0 =05 (4.6)
to
—4(0 + 0,)?
Aw (0) = Amaxexp% 4.7)
0
—40?
Aab/(e) = Aba’ (0) = Amazexp? (48)
0
E da ardlise geortrica, resulta:
2
Reaarcanto = | R% + Z — Rd sm(@) (49)
2
Ry canto = R? 4 Z + Rd sm(@) (410)
Rab’canto - Rba’canto =R (411)

M étodo de classificago dos reflectores

Para transdutores séfricos, a fungo dada pela equag 3.3¢€ par, ou sejad(6) = A(—6);
por isso, os planos e cantoaapodem ser diferenciados com um simples sensor. Para dife-
renciar estes dois reflectorésnecesario identificar o sinal da orientag # (ver Figura 4.3).

As amplitudes medidad sao usadas para fazer a classifoaentre reflectores, e as @istias
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Figura 4.4: (a) Curvas de amplitude para a ré&ftexo plano. (b) Curvas de amplitude para a
reflexdao no canto.

r para determinar a inclindg §. Para o plano, todas as amplitud@e sinetricas, relativa-
mente & = 0 (Figura 4.4-a), e, para o canto, todos os sir@is & mesma amplitudearima
(A,.q2), Mas que ocorre para orientess diferentes que dependenmfge- tan! % (Figura 4.4-
b). Considerando um comportamento Gaussiano, 0s autores determinaram, experimentalmente,
uma estimativa para o desvio padir, que mostrou ser cerca @& da amplitude raxima e

independente da dastcia.

A classifica@o dos reflectores faz-se pela compamgdas amplitudes dos quatro ecos
atraés das equées 4.12. Por uma quéstde robustez, uma amplitudeéconsiderada maior
do que a outra se a sua diferenca for maior doGgueAssim, e de acordo com a Figura 4.4, as

condides de diferenciap f0:

PLANO : Aaa/(Q) — Aab’(g) > 60 e Abb’(g) — Aab’(0> > 60
(4.12)
—A

CANTO : Aab/(e) aa/(&) > 60 ou Aab/(e) — Abb/(e) > 60

Para estimar a orientag#, utilizam-se os quatro TOFs e as egbes georatricas dos reflec-
tores. Para o plano, o valor debtido corresponde, efectivamenéesua orientao, enquanto,

para o canto, essa oriensacdefine apenas a podado seu ponto de origem.
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Transmissor Aresta
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Figura 4.5: Modelo geogtrico do sistema de Sabatini. A geometria de réitegara o plano,
canto e arestad® semelhantes e baseadas no conceito de um transmissor virtual.

4.2.2 Percepao activa

Este sistema, proposto por Angelo Sabatini [Sabatini, 1992b,a], pretende detectar reflecto-
res, processando, simultaneamente, a infodoalp tempo de voo e da amplitude do eco. Re-
presentado na Figura 4.5, este sistema consiste num conjunés demisores Polaroid alinhados
e separados a uma distiad = 15 ¢cm. O sensor central funciona como transmissor/receptor
(T/R) e os laterais funcionam apenas como receptores (R). Os sensores lateratats/os, e
um algoritmo de orienté&p adistica recorre a filtros de Kalman para prever a oriématos
reflectores com o rabem movimento, e, assim, orientar activamente estes receptores para a
sua néxima sensibilidadeE esta interactividade entre a percépclo ambiente e 0 movimento

dos sensores que caracteriza este sistema.

Geometria dos reflectores

A caracterizago geongtrica dos reflectoresfeita com base numaalise térica da Figura

4.5, assumindo que, em cada instante, apenas um tipo de refleatprestnte no campo de
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percep@o do sistema. Considerando a represé&uaagtual do transmissor T/R de acordo com
o0 modelo apresentado e sabendorue c.t;, ondec € a velocidade do somtgos varios TOFs

medidos, respectivamente, por cada sensor, define-sea@fdoglano:
Aptano(t) = 6° + 157 = 2 (17 + t°) =0 (4.13)

comty = <,

Tamkem a orientago do plano pode ser determinada pela egoag

0, = arcsin (r% + T%) (4.14)

4d7“1

De acordo com o modelo virtual da Figura 4.5, os TOFs para o canto relacionam-se do
mesmo modo que para o plano, resultando gye,,(t) = Acunto(t) = 0. Deste modo, e
segundo o autor, torna-se impbad fazer a discriminggo entre estes dois tipos de reflectores
com base apenas em redag georatricas. A relago que se olm para a orient&@p de um
cantoé exactamente igual obtida para o plano, referindo-se, esta agam@jentag@o do eixo
do canto. Para ultrapassar esta lingiag fazer a discrimin@p entre estes dois reflectores,
recorre-se ao que se chama de llbtr@-Aural Intensity Differencg caracterizada por:

IID = }lln <j—z> (4.15)
onde A; e A3, que se caracterizam por um modeisido de amplitude semelhante ao apre-
sentado na se&o 3.2, 80 as amplitudes dos ecos recebidos pelo receptor esquerdo e direito,
respectivamente.

Para a aresta, a refix riio & especular, como nos casos anteriores, e todos os pontos de
reflexao coincidem com o reflector. Analisando a geometria da aresta da Figura &b, bt

as seguintes relaes:
Aaresta(t) - t22 + t32 -2 (t12 + t02) - tl (tQ + t3 — 2t1) = O (416)

E para a orientap, resulta:

f, = arcsin (<T2 — T3)(4T;rj— i Tl)) (4.17)
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M étodo de classificago dos reflectores

Apenas com o processamentos dos TOFs, o autor consegue discriminar entre pequenos
reflectores (arestas) e grandes reflectores (planos e cantos). Numa segunda fase, recorrendo ao
processamento dos 11D8&,posével fazer a discriminggo entre planos e cantos. Os filtros de
Kalman — aplicados aos dados obtidos — proporcionam-lhe um sistema mais robusto, livre de

falsas leituras, e com uma evidente melhoria na fidelidade do sistema.

423 ClulaT/V

Lindsay Kleeman e Roman Kuc apresentam um sistema [Kleeman and Kuc, 1995] que
utiliza dois transmissores e dois receptores estrategicamente posicionados, o qual consideram
ser o0 mnimo necesario para se poder identificar e discriminar reflectores do tipo: plano, aresta,
canto ou indefinido. Utilizando o @todo da Mixima Verosimilhancga, conseguem estimar o tipo
de reflector, a sua po$iQ e orientago.

Um par transmissor/receptor (T/R) e um receptor @) sombinados numehila a que
o autor designa de Vector Transmissor/Receptor (TTvansmitter and Vector Receivye(Fi-
gura 4.6-a). Estaétula serve, basicamente, para determinar a origotaglo sistema com a

superfcie reflectora.

Geometria dos reflectores

Considerando a geometria do plano representada na Figura 4.6-b, a asentdg pla-
no pode ser determinada em féawcda orienta@o 6 obtida pela élula T/V, e a disinciar,

calculada em furép der; e f. Uma ardlise geordtrica da figura levas seguintes equdes:

T2plano<r1> 9) = \/7’12 — 27’1b sin @ + b? (418)
bcos @
= — 4.1
ﬁplano arctan (Tl — bSine) (4.19)

Combinanda3,,;.., comé obttm-se, er#o, a orientago do plano:

aplano(rla 9) =0+ /6plano (420)
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Plano

TV

®

"35mm 225mm

(@) (b)

Figura 4.6: (a) Configur@p do sistema T/V usado por Kleeman e Kuc. (b) Geometria do plano
com imagem virtual reflectida.

A imagem virtual do sistema num canto consegue-se reflectindo, consecutivamente, os sen-
sores em ambos os planos do canto. Ist@mdgem a uma refl@o sinétrica relativamente ao
ponto de interse@p dos dois planos, como se pode verificar na Figura 4.7-a. A &d@asi-
milar & do plano, 8 que, agora, como o sistema virtual aparece invertidmgulos tem sinal

oposto, ou seja:

ﬁcanto = _5plano (4 2 1)

Um reflector convexo, com um raio de curvatura muito pequeno, caracteriza uma aresta.
Neste caso, o ponto de refiaxé aproximadamente o mesmo e independente dagmsigs
sensores. Consequentemente, as oriéetag e # SAo agora iguais. A geometria da aresta

resume-se a.

aaresta<rla 6) =0 (422)

2+ 4b% — 4ribsinf
7’2aresta(7ﬁlae) = Nt \/Tl i 9 nosm (423)
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Aresta

(@) (b)

Figura 4.7: (a) Geometria do canto com imagem virtual reflectida. (b) Geometria da aresta.

M étodo de classificago dos reflectores

A classifica@o dos reflectores plano, aresta ou canto faz-se comparando as respectivas
orienta@es$ e as dishnciasr,. A orienta@o permite diferenciar osés tipos de reflecto-
res, p que para o plané 3,.,,, para o cante-[3,.,, € para a aresta Pom, para se fazer
a identifica@o do reflectorg necesario recorrera informa@o dos TOFs. Pela geometria dos
reflectores, considerando distias muito maiores do que o afastamento entre seris@&xil
verificar que, para a aresta, = r,, para o planoy, € sempre menor do que e para 0 caso
do canto,;; € sempre maior do que. Recorrendo ao gtodo da Mixima Verosimilhanca e a
estatsticas Chi-Quadrad@ atribuda uma estimativa da confiangca associada a cada reflector.
Se, pelo menos, dois tipos de reflectorée nbtiverem uma estimativa de confianca aceit,

nao existe classific@p.
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Figura 4.8: Geometria do sistema Tri-Aural. O objecto reflector aproxima-se de um plano
quandoRs — oo e de uma aresta quand; — 0.

4.2.4 Sistema tri-aural

O sistema tri-aural, desenvolvido na Universidade de Coinganstitido por tés senso-
res colineares da Polaroid e pspidentificar todo o tipo de reflectores convexos, determinando
0 seu raio de curvatura [Pires et al., 1996]. Os reflectores planos e pontuais (arestas) definem
os limites deste domio com raios infinito e zero, respectivamente. Este sistema, com boa pre-
cisao, demonstrou ser capaz de identificar cantos, arestas e todos os reflectorésliosefei
lindros). O sistema utiliza apenas a inforraaglos TOFs e diferencia-se dos restantes sistemas,
principalmente, pela sua capacidade de medir a curvatura dos reflectores, o que pode constituir
uma mais valia quando utilizado em ambientes déipges e ricos em objectos aildricos, @o

sO para localizago, como para identificag.
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Figura 4.9: Mapa dos reflectores numa exgecia cujos resultados se encontram na Tabela 4.1.

Geometria dos reflectores

Os ties sensores do tipo transmissor/receptor (T/R) encontram-se separados poramoedist
d = 15 em e a0 disparados sequencialmente para obterem os respectivos TOQE r3.
Considerando a geometria da Figura 4.8, os valores Rara ¢ podem ser obtidos pelas se-
guintes equdaies:

o 27”12 — 7“22 — T‘32 + 2d2

Re = 4.24

¢ 2(T2+T3—27’1) ( )
2 _ .2

f = arcsin (%) (4.25)

Experimentalmente, verificou-se uma elevada proximidade entre os resultados obtidos e os va-
lores reais para diferentes reflectores dentro do intetvalg—10°; +10°]. A Tabela 4.1 réne

os resultados de uma expncia levada a cabo com diferentes tipos de reflectores, dispostos
como se representa na Figura 4.9. Pode verificar-se a conformidade dos resultados, excepto no
caso da aresta que, embora bem localizadla foi posével identifica-la como tal. Este sistema
apresenta grande simplicidade e, comdgi referido, demonstra ter grandes potencialidades

para algumas aplicaes espdéicas.
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Reflector Disdncia Orientago | R medido 6 medido r medido
Circular(Rc = 8 ¢m) 125 em 43° 12 em 43° 126.9 em
Aresta 215 cm 22° 125 ecm 21° 2172 cm
Circular(Rc = 40 em) 140 cm 3° 35 cm 3° 144.4 em
Plano 160 em —38° 1006 cm —37° 164.4 cm

Tabela 4.1: Objectos detectados no exemplo da Figura 4.9

4.2.5 Par activo

Araljo e Grupen propuseram um sistema activo, com fundamentdsyluio$, que ajusta
a sua configurap para optimizar o seu desempenho de acordo com a loGadizag tipo de
reflector. E, portanto, composto por dois sensores Polataitbdificados para funcionarem
como transmissor/receptor (T/R) ou apenas como receptor (R), tendo capacidade para locali-
zar e identificar reflectores do tipo plano, aresta e canto, [Araujo and Grupen, 1998, 2000] e
usando, unicamente, medidas TOF. Encontram-se montados num sistema?3Eermite
rodar os dois sensores, individualmente, e/ou todo o sistema. AsGegudgs orientéges e
posi@es dos reflectoregs derivadas da geometria da reflexa partir de, e r,, considerando

as propriedades especulares dos ultra-sons.

Geometria dos reflectores

A Figura 4.10-a mostra a geometria dos ultra-sons quando reflectidos num plano, tendo em
conta as imagens virtuais de T/R e R. Nestas cirémtsas,a. — 0 angulo entre o plano e o

sistema -€ dado por:

d? 2 .2

o« = arcsin (%) (4.26)
vem enfo parar :

ry = /712 — 2ridsin(a) 4 d2 (4.27)

O angulog entrer, er, € dado por:

B = — arctan (dCO—S((”) (4.28)

ry — dsin(«)

1Sensor Polaroid com Ttransdutor daie 600 e mdulo de controle daésie 6500.
23 Degree Of Freedom
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Imagem virtual R’

j Aresta
- A90°

Plano

(b)

Figura 4.10: (a) Geometria de refiexdo Par Activo no plano. (b) Geometria de redlexdo
Par Activo na aresta.

No canto, as imagens virtuais dos sensoregrokge reflectindo o sistema, sucessivamente,
nos dois planos. Obin-se, assim, uma imagem virtual gimca relativamente ao ponto de
intersec@o do canto. A Figura 4.11 mostra a geometria dos ultra-sons reflectidos num canto.
O angulo« e a dishnciar, sao obtidos como no plano; apenaargulos entrer; e ry, aparece
agora invertido.

No caso das arestas, o ponto de réftexindependente da poaig dos sensores, por isso, as
reflexdes §io modelizadas como difusag§ase podendo recorras imagens virtuais. A Figura

4.10-b mostra as reflées tpicas numa aresta, de onde se extraem as novadeslac

2 2
« = arcsin (d T T ) (4.29)
dTl
2
ry = 7“_21 + \/% + d? — ridsin(«) (4.30)

O angulog entre as linhas de, e r, &, agora, zero.

M étodo de classificago dos reflectores

A informacao dos sensores, inicialmente, filtrada para eliminar incongistias do tipo

|r2 — r1] > d. Cada par(ry,r2) que cumpra com os cétios de consignciaé transforma-
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R’ Imagem virtual
e

Q

Figura 4.11: Geometria de refigx do Par Activo no canto.

do nas localizages dos ts reflectores, de acordo com os seus modelos gteicos. Essas
localizages §0 associada&s respectivas incertezag ealculado um grau de confianca para
cada reflector. Um reflectod£ classificado quando o seu grau de confianca for suficientemente

alto, ou seja, maiab.2 do que o segundo.

4.2.6 Sistema de dois pares

O sistema proposto por JesUrdla e pelos seus colegas [Beeet al., 1999, 1998] tem a
capacidade de detectar oggrreflectoresdsicos (planos, cantos e arestas), usando um siste-
ma de 4 transdutores Polaroid (Figura 4.12). Os transdutores laterais podem funcionar como
transmissor/receptor (T/R) e os restantes apenas como receptores (R). Apenas um transmis-
soré disparado em simaélheo e, logo em seguida, todos os quatro receptores ficam em modo
recep@o para medirem os respectivos TOF. fir@rofe a utiliza@o de dois pares de sensores
para poder determinar, simultaneamenteammgulos de rece@ em ambos 0s extremas €
6,). Este sistema, basicamente uma duphcega €lula T/V do sistema Vector Sensor 4.2.3,

foi modelado com a supo$ig de que todos os sinai@semitidos pelo transmissor virtual no
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Aresta
Transmissor

virtual \

TR,

Figura 4.12: Geometria do plano e aresta para o sistema de Dois Pares. Dois pares de sensores
permitem determinar, simultaneamente, os dogulos de chegada laterais.

ponto P. Apenas no caso da aresta, esse ponto coincide com acpdaignesma. Caéngulos

extremos de chegada, e 6,, sao dados, respectivamente, pelas eqaag

2_ 2 _
6, = arcsin (%) (4.31)
2 _ 524 2
0, = arcsin (T @ (4.32)
2d’f’4

Da geometria do sensor e dos valores TOF medidos, podem ser retiradas @ssrp@ 0s

diferentes reflectores.

Geometria dos reflectores

Da analise geostrica da Figura 4.12 para o plano, pode facilmente deduzir-se a seguinte
relag@o:
7“42 + 7”12 — 7’32 - T22 = Qd(D + d) (433)

sabendo que; = c.t;, sendac a velocidade do som no artgos respectivos TOFs, vem:

2d(D +d
t42 + t12 - t32 - t22 - % = K (434)
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O valorK = 2429 & yma constante gue depende apenas da geometria do sistema e da velo-

c2

cidade do som. A partir daqui, define-se uma fimpara o plano, tal que:

2d(D + d)

Jotano = t4® + 117 —t3° — 1,° = 5 (4.35)

C

Duma amlise semelhanta anterior, chega-se directameatéungo da aresta, send¢ a

constanteg definida:
faresta = ta” — 13> — >+ ti(ta+t3 —t4) = K (4.36)

Os autores consideram haver ambiguidade entre a geometria do plano e do canto, por isso,
adoptaram uma estégia diferente para identificar os cantos. Para levar a cabo esse procedi-
mento, precisaram de caracterizar uma aandiscriminante para o canto. Essa famg¢,;..

é definida em fur@@o dosangulos de recepp, da disinciaxz perpendicular ao sistema como

representado nas Figuras 4.12, e pela restante geometria do sistema a partir da seguitate equac

D+ 2d
x

fdise = tanty — tan6; = (4.37)

Poem, como os valores d@ngulos em causée muito pequenos, esta igualdade pode ser

aproximada por:
D +2d

T

fdisc = 94 - 01 =

(4.38)

M étodo de classificago dos reflectores

Em primeiro lugar,é determinada a correspd@mrttia entre as quatro leituras, de modo a
garantir que a diferenca entre cada par de leituéasseja maior do quésin (%) onded é a
separago entre sensoresceo angulo de abertura do cone de erassque, neste casé,de
30°. Depois de calculadas as furegs dos reflectores, procedeaselassificago de acordo com

as seguintes condies:

Plano :  furesta > % ou  fplano = i (4.39)
Aresta :  faresta < *5 OU fpiano < 5

Se for determinado que o reflecterum plano.é repetido igual procedimento, transmitindo,

agora, o sensd¥,. Se depois desta segunda leitura o reflector for novamente classificado como
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plano, procede-se, €, a discrimina@o entre plano e canto, usando a edia¢.38.E facil
perceber que, no caso do plafipe 6, sao iguais. De acordo com estaadine, a discriminago

pode ser feita pelas seguintes ediex;

Plano:  fagise =04 — 01 =0

(4.40)
Canto:  faise = 04 — 01 = D—;Qd

4.3 Sistemas baseados na combirag de informacao

Outra abordagem utilizada para a identif@agle reflectores no meio ambiente, consiste
na combinago da informag@o proveniente dearios sensores de ultra-sons, earios locais
e ao longo do tempo. Esses dadas sombinados e guardados em mapas ou noutras estru-
turas, para serem processados e analisados por algoritmos de idéittoat capacidade de
detectar padres de dados que caracterizam os diferentes tipos de reflectores. Egidesn
de identifica@o e caracterizép de reflectores constituem uma alternativa aos sistemas apre-
sentados anteriormente, e, embora mais complexos e computacionalmente exigentes, podem
apresentar algumas vantagens quando se trata de fundir infayrpegveniente de diferentes

tipos de sensores, como ultra-sonsavidaser, etc.

4.3.1 Sistema RCD

O sistema RC[2 um netodo desenvolvido por John Leonard e Durrant-Whyte [Leonard and
Durrant-Whyte, 1991, 1992; Nehmzow, 2000]. Na su@esi, este @todo utiliza o modelo
linear 3.1 e representa todas asa@hstias medidas por um ponto no eixo do cone de &miss
[Kuc, 1990; Kuc and Viard, 1991]. Como se pode ver na Figura al8edida que o sensor
percorre todo o ambiente que o rodeia, esses poamsliados e, se um grupo de pontos
tiver entre si diferencas inferiores a um dado limigg)( essa regio angulaé definida como
uma Regao de Profundidade ConstankRegion of Constant Depth, RG@er Figura 4.14-a). A
largurag da RCDe definida pela diferenca angular entre a leitura ma&squerda e leitura mais
a direita. As RCDs podem ser usadas para detectar diferentes tipos de reflectores. Utilizando-

se pelo menos dois varrimentos em posg diferentes [Leonard and Durrant-Whyte, 1992;
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Sensor
rotativo

Figura 4.13: Mapa com represer@iagpontual das medidas resultantes de uma sondagem rota-
tiva do sensor de ultra-sons.

Lacroix and Dudek, 1997] (Figura 4.14-b), se os pontos permanecerem relativamente fixos e a
larguras das RCD for pequena, provavelmente, od@sh perante uma esquina ou aresta; se
0S arcos se intersectarem, o @asé, provavelmente, perante um canto; e se forem tangenciais,
enfio, poded estar perante uma parede.

Tendo em conta a explicag anterior, o procedimenta@sbico para a classificag de reflec-

toresé feita com base em dois testes simples:

1. Teste de tan@gncia

O teste de tar@ncia verifica se as RCD&a tangentes a planos ou cilindro, ou ainda se,

se intersectam num ponto, correspondente a um canto ou esquina.

Usam-se duas RCDs para definir duas circuwgnfelas centradas nos respectivos sensores
€ com raiosz; e z, dados pelas dighcias das RCDs, como se mostra na Figura 4.15.

E definido um sistema de coordenadas local com origem num sensor e outro situado
distanciad sobre o eixo dogz. O problema generaliza-se na determawade uma ter-

ceira circunfeéncia com raidk, tangenteas duas circunféncias definidas pelas RCDs.
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Figura 4.14: (a) Reges de profundidade constante (RCD) retiradas do mapa anterior. (b)
Regbes de profundidade constante (RCD) utilizadas para diferenciar tipos de reflectores. Com
dois varrimentos (nas pos$ies 1 e 2)é posésvel identificar \arios reflectores.

Os casos especiais de rectas e pontos tangentes podem ser determinados recorrendo aos

limtesR — coe R — 0.

Sejame¢.,¢; € ¢,, a orientago de uma circunféncia, de uma recta e de um ponto tan-
gente, relativamente ao sistema de coordenadas local, respectivamepoele ser de-
terminado recorrenda regra dos co-senos e para as circlgrfeias tangentes de rait

obttm-se a seguinte equiax;

(2’1 + R>2 — (22 + R)2 + d2

cos(¢.) = (4.41)

Determinando o limite desta eq@aquanda? — oo, obtm-se o resultado dg para

uma recta tangente:
(21 — 22)

cos(¢y) = g (4.42)
Analogamente, para um ponto tangente, quaRde 0, vem:
2 2, 72
cos(¢p,) = w (4.43)

2d2’1

No caso das circunféncias e dos pontos tangentes, o cefitfoy.) & dado por:

z. = (21 + R) cos(¢) (4.44)
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Figura 4.15: Correspoiécia entre duas RCDs. Higicamente, &s tipos de reflectores po-
derdo ter dado origem aos dois RCDs. &wor a circunfagncia tangente er®; e C; nao é
tangentea RCD,, o pontoP; nao pertence a nenhuma das RCDs, apenas o reflector plano tem
0S pontos tangentg; e L, incluidos nas duas RCDs. Existe, assim, abtége de o reflector

ser um plano.

Yo = (21 + R) sin(9) (4.45)

Cada par de RCDs pode definir zero, um, dois @8 tripoéticos reflectores. Veja-se o
exemplo da Figura 4.15, onde os pontgse C5> podem definir um reflector éiidrico de
raio R e orienta@o¢,; 0s pontod.; e L, podem definir um reflector plano com orierdag

¢1; 0 pontoP; pode definir um reflector pontual (canto ou esquina) com orianiag

2. Teste de incluo.

O teste de incluso verifica se, entre os praveis reflectores, 0s seus pontos de émaa

se encontram dentro dos limites angulares das RCDs.

Veja-se 0 exemplo da Figura 4.15: O pontpencontra-se fora dos limites da RGPor

isso, o reflector @ devea ser um cilindro. O pont®; apresenta-se fora das duas RCDs,
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(X, rl)\

(@) (b)

Figura 4.16: (a) Priripio basico de trianguldp. A intersecgo dos dois arcosadnos a posio

do reflectorT’. (b) O metodo TBF procura identificar e agrupar as réilexque &o originadas
pelo mesmo reflector pontual. Aédia das trianguldies de todas essas medidas resulta numa
estimativa do ponto reflectdfr, yr), designado poponto de triangulago e representado por
(n,;, Tj), onden,, representa oiimero de pontos agrupados para obter a estimativa.

logo o reflector tamém rfio devea ser um canto ou esquina. Bor, os pontod.; e
L, encontram-se dentro dos limites das RCDs, ou seja, por isso o reflector desconhecido

podea ser um reflector plano.

4.3.2 TBF

O método TBF (Triangulation Based Fusion) desenvolvido por Olle Wijk e Henrik I. Ch-
ristensen [Wijk et al., 1998; Wijk and Christensen, 1999, 2000], tem como objectivo detectar
apenas os reflectores pontuais, esquinas ou arestas. @ijorioasicoé simples: consideram-
se duas leituras obtidas em pdss diferentes, enquanto o tbbe move, e representam-se,
respectivamente, pelo modelo de distrilwginiforme 3.2, com uma abertura= 25° (Figu-
ra 4.16-a). Assumindo que ambas as réféex&o originadas por um objecto pontual, a sua
posi@o T = (zr,yr) pode ser determinada pela intersexgos dois arcos, resolvendo as
seguintes equées:

(7 = 25,)* + (yr —ys,)* =71, =12 (4.46)
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arctan (H) € {% — é,% + é} , 1=1,2 (4.47)

T — T, 2 2
onde(zxs,, ys,) representa as posies dos sensores, as respectivas dtcias,y a orienta@o
dos sensoresda abertura do cone de enmass
O conjunto de soluies(ir, yr) € dado por:
. 1 2
Tr = xs + P (dmsdr + |d,,

s

\/r3d? — d;‘:) (4.48)

1
5 (a1 = ar) (4.49)

gT:ys1+d

s

onde

dy, = Ts, — Ts,
dy, = T5, — Ts,
2 _ 2 2
ds - dzs - dys
2 2 g2

2 __ 17T
&2 =1

Depois de removidas as falsas inter§es;por 4.47, a solé@ 7' = (xr,yr) constitui uma
primeira estimativa da posi¢ do reflector. Utilizando mais leituras, filtrando e determinan-
do simplesmente as@&udias das consecutivas triangulas, surge uma melhor estimativa da

posi@o7T . Deste modo, oBim-se os chamad@®ntos de triangula&o
(4, T5) (4.50)

onden,; € o rtumero de trianguldies que contribui para a poaestimadd); (Figura 4.16-b).
O algoritmo TBF pode ser usado para gerar mapas de grelhas, actualizardiolas se-

gundo o algoritmo que se segue:
1. Todas as elulas €0 iniciadas com o valor zero.

2. Quando um novo ponto de triangudagn,,, 1) € gerado, a@ula correspondentér, yr)
é actualizada com o valer,,. Se a €lula correspondent@ jtiver um valor diferente de

zero,é usado o maior dos dois valores.
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(b)

Figura 4.17: (a) Exemplo da constaa;de um mapa de grelhas, aplicando o algoritmo de
actualiza@o sugerido. (b) Os melhores pontos de triandidago mapa da esquerda. Todos
eles correspondem a arestas ou esquinas e podem servir cordocifeipara a localizag e
navegago de rolds.

3. Células na linha entrézr, yr) e a posi@o do sensofz,., y,,) SA0 colocadas a zero.

Na Figura 4.17-a, eatrepresentado um exemplo de consinuge um mapa usando estarica.
Os algarismos representaty).

Uma interessante aplicag proposta para esteétodoé a detecgo de refegncias topo-
graficas para navegag e localizago de rolds. As @lulas mais votadas, — com maiey, —
resultam dos reflectores mais iwvisis, que, neste @todo, §io as esquinas e arestas, e podem

constituir importantes refencias para navegag e localizago (Figura 4.17-b).
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Capitulo 5
Mapas

Uma das quesks que se apresenta em muitas das ajilesacom robs nbveisé a detecgo
e identifica@o do espaco envolvente na sarea de trabalho, de modo a que oGqibmssa
localizar-se, definir a sua trajécia e desviar-se de oldstulos. Este processo de contrélo
normalmente, implementado em duas fases: primeiro®@ush os seus sensores para construir
um mapa ou modelo do ambiente que o rodeia e, depois, utiliza esse mapa para planear e
executar as suas dEs. A utiliza@o de mapas torna taim o comportamento do rébmais
robusto, uma vez que a inforn@gpreviamente armazenada pode servir para®@irgbrpretar
e validar os dados sensoriais, visando, por exemplo, localizar e identificar objectos.

Todavia, existem muitas incertezas, quer nos sistemas de @puilsiglados, quer no espaco
gue envolve um roln. Os sensores de disicia rao K0 ideais, 0 ambientedo é esético e,
muitas vezes, @ pode ser delimitado. Um bom modelo deve, portanto, ser capaz de lidar com
todas as incertezas de um mundaadhitico, e ser capaz de actualizar as suas estruturas.

Este captulo faz, pois, uma breve desdiig dos mapas mais utilizados em aplives de
robbtica mbvel e que podem ser classificados em quatro categorias ordenadas de acordo com
a sua robustez, ou seja, com a quantidade de inf@mgeongtrica que pode ser guardada e

extrdda desse mapa [Lee, 1996].

Pontos de refeéncia: O reconhecimento de pontos de réfeciaé uma habilidade fundamen-

tal dos humanos. Todas as pessoas utilizam pontos demefaquando procuram os seus
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caminhos no meio de uma cidade. Este tipo de mapas consiste numa lista de loealizac
gue pode ser facilmente reconhecida pelodrolse um rob for capaz de reconhecer
um ponto de ref@ncia, ele pode aproximar-se e executar diversa@eaopor exemplo,

ligar-se ele ppprio a uma tomada ettrica).

Mapas topologicos: Se um rold precisa de encontrar um ponto de réfaia que ho esh
visivel, ele tem de planear uma trajext por entre pontos de reéarcia internedios, isto
€, necessita de saber quai® s locais por onde se pode deslocar livremente. Como
podeR, enfio, o rold ter acesso a essa informdac? Atraes de um mapa top@jico que,

alem dessa inform&@p, pode ainda ajudar a identificar pontos anteriormente interditos.

Mapas topologicos netricos: Aos mapas topdgicosé muitas vezes adicionada alguma inforamag
meétrica, tipicamente os comprimentos e orietaglos percursos entre pontos de re-

feréncia. Os ben&fios desta informap podem ser:

e Um planeamento de trajéxtas melhor e mais eficientd fjlue, com este conheci-
mento nétrico, o rold pode escolher, de entre a@wias trajedtrias poss/eis, a mais

curta.

e Esta informago pode servir para eliminar ambiguidades, tornandoipelsdiscri-

minar pontos recorrendis disdncias aos pontos de redecia.

Mapas métricos: Os objectos e o espaco livrascompletamente descritos num mapa Carte-

siano. Estes mapas podem descrever o ambiente subdividindo-o em dois modos:

e Grelhas, em que o ambientedividido num rimero finito de redies tipicamente
guadradas e de igual dimés designadas poeélulas. Cada&ula apresenta fre-
guentemente uma medida da probabilidade de esse espacgo estar ocupado por um

objecto.

e Formas geor@tricas, em que o ambiente que rodeia drélvepresentado por uma
lista de formas geoétricas (planos, cantos, esquinas, cilindros, etc) e as suas pro-

priedades (localiz&p, orientago, tamanho, cor, etc).
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Todos os robs mbveis possuem algum modo de evitar didis, desde simples algoritmos
gue detectam um ol#stulo e param o rdbpara evitar a col&o, aé algoritmos mais sofisticados
gue detectam os ol@stulos e se desviam para 0s contornar, retomando a lagegteviamente
definida. Nestdiltimo caso, torna-se necés® ro  a detecgo de um possel obshculo,
mas tamem a realizago de medidas pertinentes que permitam obter as suas diesepara
se poder efectuar os devidaglaulos para o contornar. Outros algoritmos procuram as zonas
livres entre os diversos objectos para conseguirem atingir um objectivo, alterando asrtesject

previstas.

Ao falar-se em mapas, tem-separtida, a ideia da represerétagespacial darea de tra-
balho do rold. Contudo, essadoé sempre a principal fu@p dos mapas quando usados por
robds moveis. A sua principal furiip &, na maioria das vezes, armazenar, combinar e modelar
estatisticamente a informag, por vezes poucaaivel, de diversos sensores num mapa, de mo-
do a fornecer, eficiente e rapidamente, inforbmago ambiente que rodeia o as aplicages
integradas de dete@g de obsiculos. Esses algoritmos de defszgle obsiculos utilizam a
informago guardada nos mapas para conduzirem 0 enb direcéo a um determinado objec-
tivo sem que exista choque com objectos indessg. Alguns dos gtodos apresentados nas
sec@es seguintesao produzem& mapas, produzem tardim informa@o para os algoritmos

de detecgo e desvio de ohb&tulos.

5.1 Mapas netricos

5.1.1 Mapas de grelhas

Os modelos baseados em grelhas discretizam o ambiente numa matriz de pegludsms c
gue reém a hiptese probabitica de esta estar ocupada. Esse valor prdstibd € actualiza-
do recorrendo a diversos modelos de sensoresagiasvecnicas de fuBo de dados, tais como
Bayes, Dempster-Shafer, Fuzzy, etc. Diferentes combamdestas duas vaveis caracteri-

zam o0s nétodos apresentados nesta 8ecc
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Grelha de certeza

Os pioneiros na utilizaép de nétodos probabisticos para a represengaxde obsiculos
em mapas de grelhas foram Moravec e Elfes, da Universidade de Carnegie-Mellon [Moravec
and Elfes, 1985; Elfes, 1987]. A primeira represeatachamad&relha de Certezaornou-se
apropriada para reunir dados déliiplos sensores e, especialmente, de sensores muito impre-

cisos, como os dados de distia provenientes dos sensores de ultra-sons.

Neste modo de represengax; aarea de trabalho do réke representada por uma grelha
bidimensional de &ulas quadradas. Cadalagla coném um valor de certeza C\Certainty
Value entre zero e um, que indica a medida de confianca de que ufcalisbcupa essa
célula. Neste ratodo, os valores CV actualizam-se por meio de umadome probabilidade
heuiistica que tem em conta as caraisticas espéficas dos sensores. No caso dos ultra-sons,
estes possuem um campo de peréeppnico e, por isso, a didhcia que se obtn indica com
alguma precido o afastamento do olsulo, mas &o oangulo em que se encontra. Assim,
uma diséncia medida pode resultar de qualquer ponto dentrcadea A (Figura 5.1)E 16gico
pensar-se que, na vizinhanca do eixasico, a probabilidade de encontrar @uastlosé maior.

Por esta ra&o, neste mtodo usa-se uma fuag probabilstica em que se incrementa mais o
CV das €&lulas pbximas ao eixo destico, em compar@p com as da periferia. Se um ego
recebido de um objecto a uma distiad suge-se, logicamente, que o sector B, entre 0 sensor
e aarea A, esteja livre de objectos. Igtoexpresso aplicando uma f@w;de probabilidade

negativaas @lulas nesta zona.

Com este ratodo, o rob mbvel permanece estaciano enquanto realiza um varrimento
panoamico dos seus sensores. A&dutas §io actualizadas aplicando-se a faagrobabilstica
para cada sensor. O r@bmuda de localiza&p, fara e, em seguida, repete o procedimento.
Simultaneamentes feito um novo planeamento da traf@ea em fun@o das alterdies que o
mapa sofreu. Uma vez cumprida a tarefa inicialmente prevista, o mapa de grelhas resultante

apresenta uma acaitel represent@p dos contornos da sala.
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Figura 5.1: Proje@o bi-dimensional do cone de percapgde um sensor de ultra-sons. A
medida de uma didhciad indica a presenca de um objecto na &gh e a audncia no sector

Grelha de ocupa@o

O métodoGrelha de Ocupa@o € um netodo mais recente, desenvolvido por Elfes [Elfes,
1989], semelhantas Grelhas de Certeza, mas com modelos Gaussianos para 0s sensores e

tecnicas de actualizag mais rigorosas. A informag dos sensores fundida nos mapas de
grelhas, usando regras de Bayes ou Dempster-Shafer [Pagac et al., 1996].

Grelha de inferéncia

O métodoGrelha de Infeéncig que estima tan#m a probabilidade da exgsticia de outras

propriedades naétula, para @m da ocupaio, tais como acessibilidade, cor, brilho, &cma
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Grelha
de |
Histogramas -1
I AN

Sonar

Figura 5.2: Modelo simplificado do sensor: considera-se que o objecto medido se eacontra
distanciad no eixo acistico do cone de emids. As &lulas sob o eixo drstico na redio B s.0
decrementadas (-1), e apenaghlaC, € incrementada (+3).

generalizago do nétodoGrelha de Ocupa@o [Matthies and Elfes, 1988].

Histograma em movimento - HIMM

O metodoHistograma em Movimen{dlIMM - Histogram In-Motion Mappingeé um netodo
para a constri@p de mapas em tempo real com o&@m movimento. Este @ilodo modela o
sensor na sua forma mais simples, considerando que o objecto medido se endistireia
d, no eixo adstico do cone de emids (Figura 5.2), e utiliza um histograma para actualizar as
probabilidades dastulas.A semelhanca dos @todos anteriores, em cadeldaé armazenado
o valor de medida de certeza de oclugagmas, agora utilizado um valor discreto entre 0 e
15; da a designago de histograma.

Este nétodo, com o objectivo principal de fornecer inforrda@os sistemas de detaoge

obsfculos, tem como vantagemaéapida actualizego dos mapas e a hecessidade de poucos re-
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Objecto

0 flo 0 50
36b600 0.5 1 0.5 6 12 0 0
0 00 0.5/0.5/ 0.5 0 0 00

Mascara

Valores GRO
de certeza

(a) (b) ()

Figura 5.3: (a) A leitura dos sensores em movimento resulta num esbatimento dos valores de
certeza em torno do objecto. (b) GRO, o operador de crescimeentoa nascara x 3. (c) A
aplica@o do operador para a mesma gatia em (a) resulta num maior contraste.

cursos computacionais. Fon, devido em partas limitages do modelo de sensor usado, o seu
sucesso tem sido relativo. Como &butas §o actualizadas com o rolem movimento, apenas
uma &lulaé incrementada em cada leitura e, devido tambs impreciges do sensor, tem-se
como resultado um esbatimento adverso deeis de evi@ncia na exigncia de obsiculos.
Como o rold reage mais drasticamerds fortes probabilidades, e como esses valores se en-
contram esbatidos, o rokestaria frequentemente a executar manobras de desvio dewbst
gue rao existem. Borenstein e Koren [Borenstein and Koren, 1991a], os autores ééstiom
introduziram, erdio, um operador de crescimento (GRGrowth Rate OperatQrpara fazer
crescer mais rapidamente adudas com valores CV altos nas vizinhangas. Este operador con-
siste, basicamente, numaastara3 x 3, aplicada em cada leituia elula C, incrementada
com+3:
D=1
CVZ]’ = CVi,j +3+ Z (Wp,qCVier,j+q) (5-1)

pg=—1
O efeito do operador GRO encontra-se bem exemplificado na Figura 5.3. Esta oj#onizag

permite ao ratodo HIMM construir mapas de elevado contraste apenas com algumas leituras.

5.1.2 Mapas georatricos

O ambiente que rodeia o ropnestes mapasg, representado por uma lista de formas ge-
ométricas (planos, cantos arestas e cilindros) e as suas propriedades (lacalarantago,

dimenso, etc).
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Figura 5.4: Geometria de uma tangente a dois arcos.

Mapa de segmentos

Neste modelo, McKerrow procura construir um mapa do ambiente, detectando pequenos
segmentos dos objectos [McKerrow, 1993]. Para obter um mapa do ambient®, moub-
se de forma intermitente, parando depois de cada movimento. Considerando o modelo de
percep@o dnico, a informago fornecida por uma leitura do sensor na pasicdefine um
arco de raio-; e amplitude2 (Figura 5.4). Ao mover o rdbpara outra pos#p ( + 1), € feita
nova leitura do sensoré&obtido outro arco de raig, ;. Se as duas reflées forem originadas
por uma supef€ie plana,é possvel calcular uma tangente comum entre os dois arcos, desde

que a seguinte relag se verifique:

‘rdiff’ S d. COS(ﬁ) (52)

sendo

rqir5 a diferenca entre duas medidas consecutivas;
d a distincia entre medidas;

(G metade da amplitude do arco.

Em caso afirmativog identificado um novo segmento entre os dois pontos détamy Se o
mapa do ambiente for representado com arcos, facilmente & aloha grande complexidade

de elementos. Calculando os segmentos tangentes entre arcos consecutivos, simplifica-se a



5.1. MAPAS METRICOS 69

segmentos

§ Movimento
. dorobb

Figura 5.5: Exemplo do mapeamento de uma aresta depois de alguns movimentds do rob

representao dos objectos e rapidamente as suped planas se comecam a tornar evidentes

(Figura 5.5).

Mapa local composto

Neste modelo, James L. Crowley procura representar o ambiente local, envolvent@,ao rob
por segmentos de recta [Crowley, 1989]. Cada segn&identificado testando o alinhamen-
to de tés pontos. Se 0sés pontos se encontrarem alinhados a menos de umartoigy
dependente dey, dada pelo modelo do sensor (S&o3.2),é criado um segmento, unindo
esses fs pontos. Cada segmento armazena consigo um conjunto de dettic®s(posigo,
comprimento, orientaép), caracterizados por uma estimativa e respectiva pecio ainda
rotulados com um factor de confianca CF, @uemcrementado atum rmaximo de 5, sempre
gue um novo conjunto de dados apresente alguma correspoagdenquanto os outros Ca&os
decrementados. Um segmento com o seu CF menor queé zetvado do mapa. O processo
de cria@o de segmentasaplicado, sucessivamente, no sentido indirecto dedotamnexando
novos pontos ou criando novos segmentos. A infodnagsultante deste processdunda-
mental para a dete@g de espacos livres, onde o toke possa movimentar, sem colidir com
obshculos, e tambm para a sua localizag e identificago do espaco envolvente. Na Figura

5.6, esh representada a det@ogde um segmento a partir darias leituras de um sensor.

Mapa global de formas geongtricas

O algoritmo do Mapa Global de Formas Gegtnitas foi inicialmente desenvolvido por

Chong e Kleeman [Chong and Kleeman, 1996]. Nest#oao, 0 ambiente que rodeia o éob
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Figura 5.6: Exemplo de um réba detectar um segmento. No topo, mostra-se um conjunto de
pontos onde foi detectado um segmento de recta. Cada leiiaraensog representada por
uma circunfegéncia de raiary; de acordo com o modelo do sensor (2ec8.2). O segmento

detectad@ representado por duas linhas paralelastem(a incerteza em posap perpendicu-
lar ao segmento).

representado por uma lista de formas gétrinas: planos, cantos e arestas. O&ipatros dos
planos, as coordenadas Cartesianas dos cantos e arestas, as coordenadaa ddentago e
velocidade do som, juntamente com as matrizes de énwad entre formasae colectivamente
designadas parstadodo mapa. Quande feita uma nova medidasio testadas as colinearida-
des da nova forma geddtrica detectada com as formas existentes no mapa. A nova forma deve
passar por testeg® e Filtros de Kalman para ser fundida no mapa ou ser integrada como um
novo elemento. Por fim, toda a lista de fm@etrose actualizada e expandida, @scriadas as
novas matrizes de covaricia entre a nova forma e todas as outras existentes (Figura 5.7).

Utilizando o mapa previamente constta, o rold utiliza grupos de pelo menos duas me-
didas para se localizar. Se 0 mapa existente for razoavelmente completo, os algoritmos de cor-
respon@ncia conseguem localizar a p@sicdo rold no ambiente sem qualquer conhecimento
prévio da sua localiza&p. Contudo, se existirem po8is diferentes, no mapa, que produ-
zam medidas similares para 0s sensores, 0 algoritmo de corréspisgode falhar devidas
ambiguidades encontradas. Nafwa, o rold deve ter uma ideia aproximada da sua [Fsic
(utilizando por exemplo a odometria) para poder orientar o processo de logaaliza¢

Os dois maiores inconvenientes que afectam estedo §0 os elevados recursos de nigia

e 0 exigente processamento requerido pelo algoritmo, principalmente em mapas de grande di-

!Este sistema utiliza um conjunto se sensores de ultra-sons para identificar e classificar fornésagsom
do tipo: planos, cantos e arestas. Umedidaneste sistema eéstssociada identificago de uma destas formas
geonetricas e aos seus jganetros posio, orientago, etc.
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= Plano existente no mapa
O Forma geom. identificada
C Canto
P Plano

LA

Integracao a efectuar

Robd

Figura 5.7: Instardneo do mapa e fée dos dados no &stiok + 1. O rokd deslocou-se para
uma nova posio e identificou novas formas geétricas. Utiliza algumas para se posicionar
no mapa @ existente P, P3) e integra as restantes no mapa. Paeanaflos planos’ e P
serem logicamente integrados nos segmeraa@xistente, o algoritmo de integéaxtami@m
detecta o alinhamento existente entre os dois pl&h@sP, e o canta’;.

men&o e com muitos objectos, podendo comprometer a sua ulibzzm aplicages em tempo-

real.

Mapa local de formas georétricas

No método anterior, todo 0 ambiente onde se movimenta 0 eolepresentado geometri-
camente num mesmo mapa global. Dependendo da complexidade e daadimiesse espaco,
pode haver a necessidade de grandes recursos dériaearmprocessamento. Por outro lado,
guando uma forma gedstricaé actualizada, a estimativa de uma outra forma afastada no mapa
naoé significativamente melhorada pela sua cor@a¢or isso, &0 ha qualquer ra&o para se
guardar as suas matrizes de corr@agoupando-se na utiliZag de meraria e reduzindo-se
os tempos de processamento. Foi basicamente esta ideia que levou Chong e Kleeman [Chong
and Kleeman, 1999] a desenvolverem uma nova ésfiatocal.

O novoMapa Localproposto reparte 0 ambiente global numa topologia déesgiocais
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Figura 5.8: Representag de um grande ambiente por um conjunto de mapas locais interliga-
dos. Cada mapa local pode ser visto comonadode um grafo, ligados por arcos, indicando
a sege@ncia das visitas.

(Figura 5.8), mantendo apenas a codacia entre formas locais e a coéantia entre mapas
locais. As formas e pametros guardadas instantaneamente emariargho as mesmas que no
método anterior, @ que §io menos, poistsos objectos do mapa local astpresentes. Sempre
que o rold entra numa nova reg@p, & carregado em meria o novo mapa. Com este novo con-
ceito, apenas um mapa local@&etm merdria em cada instante, disponibilizando mais rbem
para o processamento. O fobxecuta exactamente as mesmas rotinas de corréspoacd de
localizag@o, preservando-se os detalhes &siabs e reduzindo-se a acumuagle erros sem-

pre que se visita um novo mapa local.

5.2 Metodos locais de dete@p e desvio de obstculos

Nesta sed@o, §10 apresentados alguns exemplos de diferenttedus empregues para
detec@o e desvio de obstulos. Estes Btodos recorrem normalmente aos sistemas de coastrug
de mapas anteriormente apresentados, para com eles, e sem o conhecimento absoluto do meio
envolvente, planificar a trajgmia a efectuar, tendo em conta as probabilidades da presenca de

obsfculos, da sua posio e do podsel conhecimento @vio de alguns elementos fixos.
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5.2.1 Detecao de arestas

Método bastante popular, que consiste na ndadde dishncias em volta do rd@be tem
como objectivo determinar as projéas verticais das arestas dos abstos, sendo a linha que
une duas arestas identificada como uma das faces do objecto.6®,rebko, conduzido de

modo a contornar uma dessas arestas.

5.2.2 Campo de potencial

O metodo Campo de potencial, inicialmente sugerido por Khatib [Khatib, 1986], baseia-se
naideia de forgas a actuar sobre odoBor um lado, os ob&tulos exercem uma forca repulsiva
sobre o rob, enquanto o ponto objectivo exerce uma forca de a@ach forca total resultante
€ um vector R, que compreende a soma de uma forca atractiva enadiazalvo e as forcas
repulsivas dos obatulos. Esta resultanéedeterminada para cada p@siglo rold e determina
o caminho a seguir. Com R como for¢ca de acef&oagctuando sobre o ropcalcula-se a nova
posi@o para um dado intervalo de tempo, e o algorigmepetido. As forcas de repats dos

obshculos dependem da dasicia a que se encontra o fob

5.2.3 Campo de forgas virtuais

O método deCampo de Forgas Virtuaié/FF - Virtual Force Field & um netodo proposto
por Borenstein e Koren [Borenstein and Koren, 1989] para evitaaoblsts em tempo real, com
movimentos apidos e conhuos sem a necessidade de paragens, como @toslas anteriores.

O meétodo VFF utiliza,a semelhanca do @odo das Grelhas de Certeza, uma grelha bi-
dimensional para mapeamento dos abstos. Cadaé&lula na posigo (i, 7) conm um valor
¢;.; que representa a medida de confianga que prova que udécuolisbcupa essetula. O
método anterior projecta um perfil de probabilidades num vasto conjunteldles de acordo
com o0 modelo do sensor, tornando o processo computacional demasiado pesado quando se
pretende read@gs em tempo real. Contudo, cetado VFF incrementa o CVosnuma é€lula
para cada leitura, criando uma distridiicde probabilidades muito mais simplesapida de

calcular. A &lula actualizad@ aquela que se encontra a umaatistad no eixo adistico
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Figura 5.9: (a) 8 uma €lulaé incrementada em cada leitura. Nos sensores de ultra-sons, esta
célula encontra-se sobre o eixdiaticoa dis@inciad. (b) Uma distribui@o de probabilidades
obtida com uma coitiua e apida amostragem dos sensores, enquanto@selmove.

do feixe de ultra-sons (Figura 5.9 (a)). Esta aproxi@eagode ser vista como uma excessiva
simplificag@o, no entantoé obtida uma distribudp probabilstica com uma elevada taxa de

amostragem dos sensores. O resul@&adm grupo de&ulas com valores de certeza mais altos
perto do obsiculo (Figura 5.9 (b)).

Em seguidaé aplicado o conceito de Campo de Potencial apenas a um conjurétutiesc
compreendidas dentro de uma janela rectandgiilax W, que se movimenta com o robCada
célula exerce uma forca repulsi¥g;, em direcéo ao rod, proporcional ao valor da certeza
e inversamente proporcionaldis&incia do rob a celula. Simultaneamente, uma forca virtual
atractivaF; & exercida pelo alvo, como atraindo o dopara o objectivo final. A soma das

diversas forcas repulsivds e da forca atractiva calculada em cada ite@, resultando num
vectorR (Figura 5.10).
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Ao combinar os dois conceitos, anteriores referidos, em tempo real, os dados dos sensores
exercem uma infléncia imediata no controlo do movimento do@opois este retodo actualiza,
de forma apida, os valores dalulas, permitindo, assim, cakculo do vectorkR em cada

itera@o, istoé, obeém-se uma respostapida aos obatulos que aparecam subitamente.

5.2.4 Histograma do vector de campo

O método VFF revelou claramente a sua mais evidente @afi@d: uma excessiva eadtica
redu@o de dados. A informap de centenas délclasé conjugada em apenas duas compo-
nentes: direc@o e amplitude do vectadr,. Consequentemente, toda a detalhada infoamag
relativaa posi@o e dimen&o dos obs$tculose menosprezada.

Para solucionar estes inconvenientes, Borenstein e Koren [Borenstein and Koren, 1991b]
desenvolveram um novo étodo: o nétodoHistograma do Vector de Camp®FH - Vector
Field Histogran), uma continuago do netodo VFF. O conceito deste noveéetndo resume-se

a trés riveis de representag dos dados:

1. No nivel mais alto,é guardada inform@p detalhada relativa ao ambiente que rodeia o
robd. Uma grelha bi-dimensional de probabilidaéentinuamente actualizada em tem-
po real com informago de dishncia proveniente dos sensores. Este prooesdentico

no método VFF.

2. No nivel interneédio, & constrido um histograma polar Hde uma dimer@o em redor
de cada pos#p instardnea do robd. O histograma polaH & conseguido atré&s da
divisao da janela actival{; x W) em sectores angulares. A cada seclork(.n) &
atribuiido um valorh,, que corresponde a uma densidade polar déobkis na dire@po
do respectivo sector. A Figura 5.11, representa a forma de obter os valores do histograma
polar, onde cada valor armazena a inforamageferente a um dos sectores. Na Figura
5.12 (a) es representado um padssl histograma obtido a partir de uma janela activa,
como mostra a Figura 5.12 (b), onde algumakilas €m valores de certeza diferentes
de zero. Observe-se que os picos do histograma correspaidirecfes em que se

encontram os obatulos.
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3. No nivel mais baixog obtida a s@a do algoritmo VFH: os valores de redecia para
a velocidade e direé@p do rold. Para escolher a direixg que deve seguir, o rolmum
determinado momento trde localizar os vales do histograma polar. Concretizando,
podeR, en&o, localizar o vale mais pximo na direcgo do objectivo final, mantendo a
velocidade dentro de limites acaitis em fungo da proximidade do rd@bao obshculo.
A velocidade podér estar inversamente relacionada com a densidade polar deulbst

no sector frontal ao rdb

No método VFH, os valores de disicia resultantes dos sensores ficam de imediato dis-
poriveis para a cond@p do rold atrawes da grelha de probabilidades. Tendo em conta a
informago relativa a leituras anteriormente guardadas nessa geettzlo maior pesas lei-
turas repetidas e menass leituras ocasionais. Assim, estétodo torna-se mais robusto e
insengvel a leituras erradas do que otmdos anteriores, permitindo movimentagpidos e

confnuos do roB, sem necessidade de paragens para se desviar deudbst
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Figura 5.10: (Representag do Campo de Forcas Virtuais (VFF)). Adwas ocupadas exercem
uma forca repulsiva sobre o @penquanto o alvo exerce uma ati@ecO rold movimenta-se

no sentido da forca resultante R.



78

CAPITULO 5. MAPAS
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Figura 5.11: Mapa dedatulas activas para aatculo do histograma polar.
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Figura 5.12: Exemplo de pdsel histograma. (a) Densidade polar de ébstosH (k) relati-
vamentea posi@o central do rob (VCP). (b) representag polar do histogramid
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Capitulo 6

Modelacao Experimental do Sensor

Utilizado nas mais diversas apli¢as, sempre guenecesario fazer medigo de dishncias,
localizag@o, navega@o ou constru@o de mapas, 0s sensores de ultra-sons podem fornecer
informago precisa, mas nem sempgxif de interpretar. Alguns autores consideram que a
distancia medida pelo sensor pgow de um cone estreito [Borenstein and Koren, 1991a; Harris
and Recce, 1998], cuja aberturagestlacionada com a abertura dblilo de emis&o principal
e é dado pela equag 2.3. Quando um objecéodetectado, este pode encontrar-se em qualquer
ponto do arco limitado pelo cone de endissEsta pode ser considerada uma boa apro@mac
mas como se verificou experimentalmente, continua a seefgjuando se efectuam medas
a diséincias relativamente curtas. A pouca &@ligtia, a radiggo sonora emitida pelogbulos
lateraisé suficiente para gerar ecos debeeis pelo receptor. Para distias inferiores a 3.5
metros, o cone de perceado sensor, deve, pelo menos, incluir témtos primeirosdbulos
laterais.

Como todo o trabalho desenvolvido nesta tese se baseia na atilidagensor de dastcia
da Polaroid, e apesar de se conhecer o modelo nagittordo sinal emitido (Equéap 2.2 e
Figura 2.2), existe a necessidade de se fazer um minucioso estudo experimental para avaliar
a resposta do sensor num ambiente real, com diferentes objectos e geometrias, de modo a se
poder caracterizar devidamente todas estas particularidades. &&nhieferido, a maioria dos
objectos em ambientes interiores apresentam, maioritariamente, datmeteespeculares, por

isso, este cdpulo centra-se apenas no estudo do sensor e na sua caraéerizagsiderando

81
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apenas reflectores especulares planos. Na&imo captulo, sef, enfio, apresentado outro
estudo experimental, considerando diferentes reflectores, tais como cantos e esquinas.

O presente cdfulo esh organizado da seguinte forma: uma breve dedorde algumas
modifica@es feitas no sensor, com vista a melhorar o seu desempenho; @estigistema
de aquisi@o de dados usado experimentalmente; por fim, analise minuciosa de todos os dados

obtidos, com o objectivo final de propor um modelo experimental para o sensor.

6.1 Modificagdes no ndodulo controlador

O modulo da grie 6500, apresentado anteriormente na@&e@c4,e frequentemente apon-
tado como respoasel pela inexacti@lo do sensor. Na gtica, verifica-se que, mesmo usando o
intervalo de2.38 ms, internamente @-definido para desactivar a recapg impedir a deteég
das ressaincias do transdutor ap a transmis®, a sada ECHO é activada muitas vezes de
forma errada e inconsistente. Na verdade, verifica-se que, apesar de se desactivar o receptor nes-
te pefodo inicial, como o transdutor absorve uma corrente muito elevada durante a tréosmiss
(Tabela 2.2), o circuito fica sujeito a umidoe e a uma instabilidadad elevada que pode activar
o receptor e originar um fald6éCHQ. Para eliminar este inconveniente e melhorar o desempe-
nho do sensor, foi adicionado addulo controlador da Polaroid um pequeno circuito (Figura
6.1) que, para @m de permitir ajustar e activar o sinal B&NH, activa, simultaneamente, o
sinalBLNK durante o mesmo pedo. Deste modo, a entrada do receptor fica inactiva a&la sa
ECHOE forcada a ficar noiwel logico zero, garantindo uma maior imunidadeinterfeéncias
durante todo o péwdo de transmig®. Tamli@m o sinalBINH pode agora ser encurtadeat
0.6 ms sem se detectar qualquer inteéfiecia, o que possibilita a medig de objectos &0 cm
de distincia, aproximadamente.

Depois da dete@p de umECHO, € necesario fazer a sua reposiQ ao fivel lbgico zero
para permitir a dete@ de um novd&ECHO, activando-se, para isso, o SirBlLNK durante
um curto petodo de tempo. Este circuito permite controlar automaticamente oBiiNK, que
possibilita o funcionamento em modoos-niltiplos de forma autnoma e simplifica o controlo

do sensor. O intervalg, representado na Figura 6&¢ontrolado por um simples circuifeC'
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Figura 6.1: Esquedtico do circuito adicional ao adulo 6500 da Polaroid.

e, tendo em conta a dui@g dos 16 pulsos e mais alguns atrasoiaelware nao pode ser
inferior a0.44 ms. Estas restriges fazem com que este sistema no mecias-niltiplos fique
limitado a detectar objectos separados, rfinimo, por aproximadamentes cm.

E importante referir tamém que o dulo controlador possui um poteanietro, designado
por VR1 (Figuras 2.7 e 2.8), que permite ajustar o ganho do amplificador de entrada. Como o
limiar de compara&o do sinal na recepoé fixo e del .2 V, este ajuste permite alterar ival de
detec@o, variando o ganho na entrada. A sua [@sgor defeito (Figura 2.7) garante um ganho
aceiivel para a generalidade das aplites; E tamkem com este ganho que se vai caracterizar

experimentalmente o sensor.

6.2 Sistema de aquis&o de dados

Para este estudo experimental, foi utilizado uméraolbvel da Robosoft [ROBOSOFT,
1992b], rectangular e equipado com um anel de 24 sensores atis da Polaroid. Estes
sensores e&b integrados numa rede ultraréca local (LAUNY) [ROBOSOFT, 1992a], sendo
controlados individualmente ou por grupos. Um dos sensores foi retirado derotlocado
num sistema de posicionamento Newport, representado na Figura 6.3. Este sistema permite,
posicionar o sensor ao longo de um eixo perpendiculsmpericie de reflego ), com uma
resolu@o de).1 mm, e taml&m oriené-lo em qualquer direé&p ¢) com uma resolugo angular

de0.001°. O sistema de posicionameréaontrolado directamente por um PC, enquanto o sis-

1Local Area Ultrassonic Network.
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Figura 6.2: Exemplo de um ciclo de leitura no maetm-simplegtraco contnuo) e no modo
ecos-naltiplos (tracejado).
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Figura 6.3: Sistema de posicionamento para adagsite dados.

ROBUTER

i
[

tema de medidé controlado pelo Robuter que, por sua vez, envia toda a inf@uoreg PC via
RS232. Os dados recebidd@@osposteriormente processados e armazenados no PC. O sistema
é totalmente automatizado e garante toda a repetibilidade e reprodutibilidadeariasgsara
a validade do ratodo experimental. O sensora@sblocado a uma datcia del.3 m do solo,
de modo a evitar reflées produzidas por este gedisparado sobre uma supeid reflectora

especular, vertical e plana, com as dintersdes x 1 metros.

6.3 Resultados experimentais

6.3.1 Definipes

Sendor a disincia real (em metros) do sensor ao plan & orienta@o (em graus) do
sensor com a perpendicular ao plano, o (pa#) define uma poséo do sensor, no sistema de
dominio R x &, comr € R sendoR = {0.12;0.3;0.5; 1;1.5; 2;2.5; 3;3.5;4;4.5; 5;5.5; 6}, e
6 € 3, sendoy = {—40° —39°... + 39%;+40°}. Em cada pos#po (r,6), foram feitas100
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leituras estatisticamente independentes no tempo e no espaco. O tamanho daéagnastita

e as leituras foram feitas em intervalos de tempo suficientemente largos para garardo que n
houvesse interf@ncias entre leituras consecutivas. Representa-sg(pof) cada medida feita

na posi@o (r, ), com: = 1..100. Para cada conjunto de medidasyador médio e o desvio

padrao sao definidos, respectivamente, por

x(r,0) = %Zazi(r, 0) (6.1)
o(r,0) ﬁ S (ir0) — (. 9))2 6.2)

i=1
A temperatura ambiente registada no local onde foram feitos os teste2fsiideurante toda
a experéncia. Assim, de acordo com a eqaéag.1, a velocidade do som eracde 345.2 m/s.

Quanto ao tipo de informagp fornecida pelo Robuter, este devolvelomero de ciclos do

tempo de voo da onda ultra-sonora, com base num contador integ20 dél - (T = WllﬁHz ~
1.2 pus). O tempo de voo pode ser calculado pela seguinte eGuag
n°.ciclos
= —— 6.3
s0 ki O 6:3)

e a resolugo do sistema, que depende da fégia do contadoré de aproximadamente
0.2 mm.

Todos os dados adquiridos foram processados, recorrendo ao sstivdareMATLAB.

6.3.2 Repetibilidade das Medidas

Nas Figuras 6.4 a 6.6, @t representados os resultados obtidos para @ndias de 0.12, 2
e 5 metros, respectivamente. Na Figura 6.7, podem visualizar-se, em formato 3D, os resultados
da expe®@ncia para todas as dasicias, assim como 0s respectivos desviogadr

Depois deste primeiro passo, foi feita umalkse pormenorizada de todos os dados obtidos,
numa tentativa de retirar dessa inforidagalgumas conclégs importantes. Analisou-se a
repetibilidade das medidas para cada Esié; determinando o desvio padr naximo, para

todo or € R e tamkem para- < 3, ou seja, primeiro para todos os dados obtidos énttem e
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6 m e depois, apenas para os dados obtide8 anetros. Definiu-se, portanto, @rimo desvio

padiao, segundd, pelas equdies
Umax(e) = ma:c{a(r, 9)}V7’€% (64)

Uma10,3(9> = max{a(r, 9)}Vr§3 (65)

Os resultados obtidos, em vista ampliadaaesepresentados na Figura 6.8-a. Como se pode
concluir pela sua obsenag, existe um “corredor central” onde o desvio [@ads,,..(6) &
sempre menor qu&mm, semelhante aos intervalos RE&aracterizados por John J. Leonard

e Durrant-Whyte [Leonard and Durrant-Whyte, 1992]. Dalese da mesma Figura, para o
desvio padiio maximo dentro da gama de 0 a 3 metros, observam-secanmbedi@es com

um desvio padio inferior a5 mm em dois “corredores laterais” centrados &i20°.

Estes valores de desvio padrrao foram escolhidos ao acaso. Partindo da Figura 6.8-Db,
onde esdo representados os desvios @adraximos apenas de 0 a 3 metros, torna-se evidente
gue, fora destes intervalos, existe um aumento abrupto do desvéopauticando, claramen-
te, que Ao existe repetibilidade entre leituras consecutivas, logo esses vaorgatem ser
consideradosalidos. A semelhanca das RCDs, caracterizadas por conjuntos de medidas com
amplitude menor do qué ¢m, aqui consideram-se apenas 0s conjuntos de medidas com um
desvio padao inferior a5 mm, obtendo-se o conjunto de dados representados na Figura 6.9.
Esta Figura apresenta uma vista 3D de todos esses dados e uma re@egmitaga energia

irradiada pelo sensor. Assim sendo, facilmente se associd@reas de dete@g lateraisas

reflexdes especulares relacionadas conbbsilos securétios.

6.3.3 Erro sistematico do sensor

A andlise feita atas esi relacionada com a repetibilidade das medidas, ou seja, com as
variages aledirias em torno de uma determinada pasi¢ Os resultados obtidos foram de
2 mm no corredor central e d&mm nos dois corredores laterai§, nencionados. Conside-

rando o erro sisteatico, istoé, a diferenca entre 0s valores reais e 0s valogdios medidos,

’Regbes de Profundidade Constante.
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Figura 6.9: (a) Vista 3D dos dados adquiridos com uma repetibilidade igual ou infériana

O padio destes resultados facilmente se assemelha aé@ddrespectro de irradiag do
transdutor. (b) Forma polar da energia irradiada. A energia irradiada ddok$ laterais
permite a dete@p de reflectores que se encontram com ori@éemgnaiores do quis°, au-
mentando a incerteza angular para curtasdisas.

e possével calcular estas diferencas para cada @msigNeste seguimento, define-se o erro sis-
tematico medio e o desvio pado segundd@ a partir das seguintes eqdes

14

) = 2> (00 - 1) 66)

i=1

.(6) = J 1 D (00) — (el ) ) 6.7)

O grafico de barras de erros da Figura 6.10 apresenta os errosaistemédios segundo
6 juntamente com o seu desvio padw,(f). Idealmente, seria de esperar um erro constante
para qualquer orientdp do sensor, pém, como se pode verifica, medida que o sensor se
afasta da perpendicular, a @istia medida aumenta, seguindo, inversamente, a geometria da
radia@o emitida. A pcéncia emitideé maior na posi#o zero, mas diminui com 0 aumento da
inclinag@o. Para o receptor, um sinal mais fraco resulta num tempo de amostragem maior, visto

este ter de atingir um limiar para ser detectado. Por isso, para sinais maisératosjiuzido,
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Figura 6.10: Barras de erros da exagtidredia, segundé. As barras verticais representam a
repetibilidade dada pela Equsx6.7

para aém do atraso na transmégs referido mais adiante, um outro atraso no tempo de voo

gue varia contrariamente com a intensidade do sinal emitido, resultando @mcaistsobre-

dimensionadas, que aumentam com a orié@alp sensor relativamente ao alvo.

Esta depengéhcia com a orient@p esh, sem dvida, relacionada com a intensidade do sinal

irradiado que diminui com a orientag, de acordo com a equaxde amplitude g anteriormen-
te sugerida por Kuc, no seu modelo descrito ndtcép3.2.

—46?

A(0) = Apag €xp —
to

(6.8)

Considera-sé, = 12.9° — a abertura dddbulo principal do cone de em&s, calculada atr&@s
da equago 2.3 que deriva do modeltsico do sensor —4,,,,, = 2700 — a amplitude raxima,

quanddo = (0° e determinada experimentalmente —. A e@ac

1
Ef)=—— +004=—
(9) A(0) 2700 exp —46

12.92

+0.04 (metros) (6.9)

determinado experimentalmente e representada na Figura 6.10 por pequenas eirciasiai
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7 T T

Distancia real
—e—  Distancia medida (d)

r =d-0.04

corr

o

0o° (metros)

£

N

Distancia medida para 0
w

O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Distancia real (metros)

Figura 6.11: Resposta do sensor na perpendicular ao refl@etdi?.

uma estimativa do erro sistético do sensor. Pode observar-se uma elevada corréspmad
entre este modelo e os valores regi@).
Considerando a estimativa do erro sisiiop £ (6), dada pela equag anterior, dentro do

cone principal de emig®, obém-se uma furéip de correc@o para os valore$ medidos pelo
sensor

1
Teorr(0) = d —5z — 0.04  (metros) (6.10)

2700 exXp 12.92
Esta correcgo © podea ser aplicada se for conhecido o valor da oriegmat; Utilizando os
varios sistemas de detéage identificago de reflectores descritos anteriormente, ou o sistema
desenvolvido nesta tese,possvel estimar o valor dé e, consecutivamente, corrigir 0S erros

dependentes da oriengax; Caso conéirio, pode considerar-se apenas o erro sigtemquando

0 = 0°. Da equago 6.10, vem:
Teorr(0°) = d — 0.04  (metros) (6.11)

Na Figura 6.11, podem visualizar-se os valores obtidos para uma o#@iergagpendiculaa
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Figura 6.12: Medidas corrigidas pela eqaa®.10.

superfcie reflectora e verificar-se que 0 erro sistico se marim constante com a distcia

r. O erro sisteratico, ou desvio dos valores reais, da ordem4les, podea estar relacionado

com pequenos atrasos internos que se somam invariavelmente ao TOF medido pelo sensor. Na
transmis&o, o sinal demora 7 ciclos para atingir o seaximo de400 V' (ver Tabela 2.2). Este
pequeno atraso del2 ;.S introduz um erro de aproximadameRfemm. Adiciona-se tamém

um erro de aproximadamenienm ao considerar-se como origem do sensor @lmero ex-

terior, quando, na realidade, a membrana do transdutor se encontra psrd#esse irdlucro.

Estes dois erros, aliados a alguns pequenos atrasos internofi@patificar perfeitamente o

erro sisteratico encontrado experimentalmente.

Depois de aplicada a fuag de correc@o a todas as medidas, ébt-se o novo gfico de
erros, representado na Figura 6.12. Como se pode verificar, os valores corrigidos aproximam-se

de zero, demonstrando, assim, a conformidade da&fupgoposta.
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6.3.4 Incerteza na orienta@o

Resta, potltimo, fazer uma aslise da incerteza na orientax; Como foi referido no iigio
deste caftulo, muitos autores consideram que o eco recebido&mote reflectores que se
encontram na linha do eixo de en@éssou apenas de um arco limitado pdibulo principal de
emis&o correspondente ao “corredor central”. Todavia, a realiddslem diferente. Coma@|
foi verificado anteriormente pelas Figuras 6.9, existem intervalos de @sxepgis amplos e
gue esdo relacionados com os sinais emitidos pelos primeabslbs laterais, quétn ainda
em algumas circundhcias, energia suficiente para activar o receptor do sensor.

De modo a maximizar estes intervalos de incerteza, eliminaram-se todas as medidas com
repetibilidade inferior & mm, queé a repetibilidade das medidas nobulos laterais. Os res-
tantes valores determinam os limite&ximos de perce@® do sensor, representados na Figura
6.13. Esta figura apresenta ainda um modelo simplificado, capaz de maximizar as incertezas de
orienta@o.

Considerando todo o cone de percépdo sensor, incluindo o8hulos laterais, a incerteza

na orientago & definida por

[—220: +229 VY distancias < 3.5 metros
(6.12)

[—13%4+13°]  Vdistancias > 3.5 metros

Tendo em conta apenas a recpqo bbulo principal, a incerteza na oriendag definida
por

[—13°,+13°]  V distancias (6.13)

6.4 Concludes

Neste cafiulo, foi feito um estudo experimental bastante exaustivo do sensor da Polaroid,
com o objectivo de construir um modelo simples que completasse algumas lacunas deixadas
por outros modelos existentes. A geometria do modélnde (Figura 6.9-b) permite antecipar

alguma complexidade na resposta experimental do sensor. Sempre que@&desactado o
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Figura 6.13: Modelo da incerteza na oriedag Se tamém forem considerados osbulos
secundrios, a incerteza na orientax pode ser maximizada pd#°, aproximadamente, @t
3.5 metros, €6° para dishncias maiores. Considerando apena8bulb principal, pode ser
maximizada poR6°.
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se pode, com uma simples leitura, identificar a sua origem. Pode ter sido reflectido por um
objecto, algures num arco d4° de amplitude, como demonstram os resultados experimentais
obtidos. Esta incerteza considerada a principal fonte de erros do sensor de ultra-sons, mas
é fundamental para a implemeréacdo nosso sistema de det@ogdesenvolvido no céplo
seguinte.

Quantoa repetibilidade das medidas#{) —, este sensor apresenta valores muito satis-
fatorios, sendo igual 2 mm no corredor central &8 mm nos dois corredores laterais.

Relativamente aos erros de distia, estes podem ser da ordem dosio@ttos, o que, para
a generalidade das aplidsgs naarea da robtica mbvel, ro &€ muito significativo. Verificou-
se que o erro sisteftico do sensor ¢, —, A0 & constante com a orienfag e que pode ser
aproximado pela Equae 6.10.

Em resumo, profe-se um modelo para o sensor electatist da Polaroid, caracterizado

pelas Equages 6.14 e representado nas Figuras 6.13 e 6.14.

Erro Sistematico ou Exactilo: E,(f) = ———— +0.04 (metros)

2700 exp 15.92

(sd no corredor central)

L. - 2mm corredor central
Erro Aleabrio ou Repetibilida- o, =

de:

5mm corredores laterais

(6.14)
44°  Wr<35m

26° Vr >3.5m

Incerteza na OrientaQ: oy =
(incluindo Ibbulos laterais)
Incerteza na  Orientap: o, =26 Vr

(sb 16bulo principal)
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Capitulo 7

O Novo Sistema ME-EERUF

Para conseguirem detectar e identificar reflectores, os sistemas de sensores, apresentados
na secgo 4.2, utilizam dois, &s, quatro e mais sensores agrupados, rodam 0s sensores, mo-
nitorizam a amplitude e a fre@acia do sinal recebido, efectuar@rios ciclos de medags e
fazem leituras sequenciais. Embora estes sistemas sejam eficazes, tornam-se, em algumas cir-
cunséncias, pouco eficientes, complexos e volumos@m é\pratico apetrechar um rébcom
complexas configur@dgs ou agrupamentos de sensores que, por sua vez, necessit@am tamb
de muitos recursos derdwaree complicadascnicas de processamento. A maioria do$sob
comerciais existentes — rectangulares e circularasetpn equipados com sensores de ultra-sons
preparados para funcionar isoladamente. Por exemplo, a plataforma Rebuatarplataforma
rectangular con24 sensores, alguns distrilalos colinearmente nas laterais e outros de forma
circular nos cantos; outro exempdoa plataforma NOMAD, uma plataforma circular cam
sensores uniformemente distridas; tamem algumas cadeiras de rod@swequipadas com

varios sensores de ultra-sons, distrilms de forma mista.

O sistema bi-aural, proposto nesta tese, com uma conf@urragito simples, pode facil-
mente ser implementado numa destas plataformasetOdua inovador de controlo dos sensores,
que permite taxas de aquidig muito elevadas, permiirao sistema portador reagir mais efici-
entemente ao dinamismo do meio envolvente, enquanto a capacidade de detectar e identificar

reflectores lhe @ a possibilidade de se situar e localizar num ambiente conhecido.

101
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TR, W¥—m— » T/R,
d=150mm
() (b)

Figura 7.1: (a) Sistema com par de sensores colineares. (b) Sistema com par de s@psores n
colineares.

7.1 Configurag@o dos sensores

Configurages a@alogasas sugeridas na Figura 7.1 podem ser facilmente encontradas em
plataformas correntes. A primeira pode ser formada por quaisquer dois sensores adjacentes e
colineares, separados por umaaigtiad, e a segunda configur@g pode ser formada por dois
sensores adjacentegaicolineares, como por exemplo os de uma plataforma circular.

Foram efectuadas expenicias com as duas configudag, tal como ilustradas na Figura 7.1,

o0 par colinear, com os sensores afastados por umandiatdel 50 mm, e o par &o-colinear,

com os sensores desfasadod ffee com um afastamento entre o centro dos dois sensores de
59 mm. Os dois sensores Polaroid daris 600 funcionam sempre como F/Bé utilizada
apenas a inform@p dos TOFs. Os dois sensoré® slisparados, quase em siranko, no
modo ecos-naltiplos e usando a novadnica ME-EERUF descrita nas séeg seguintes. Com

um disparo por cada sensor, ebt-se informago suficiente para se detectar e identificar@s tr

tipos kasicos de reflectores: plano, aresta e cantoeér®po novo netodo ME-EERUF permite

Transmissor/Receptor.
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fazer dois ciclos de leituras, de forma a poder utilizar um algoritmo de elid@in@gcrosstalk
gue, por sua vez, possibilita um ciclo de disparo muito mais pequeno e, consequentemente, uma

mais apida taxa de aquisap de dados.

7.2 Geometria dos reflectores

O comprimento de onda do sensor da Polamidumeras vezes maior do que 0s |dedr
de rugosidade das supieies envolventes. Por isso, pode assumir-se que as Bligesho Su-
ficientemente lisas para reflectirem especularmente os ultra-sons, tal como um espelho reflecte
a luz. Esta suposip permite utilizar o conceito de imagem virtual para caracterizar, geometri-
camente, as refl@es do sistema nos diversos reflectores. Os reflectores a ter em linha de conta,
neste trabalho,@® os l&sicos: plano, aresta e canto, descritos naggedcl, que podem ser ge-
ometricamente caracterizados, utilizando apenas a inf@ondgs TOFs relativogs disincias
Ry, R, e Ry, dadas pela equag

-TOF; .
RZ:CT =012 (7.1)

Senda a velocidade do som no ak, e R, corresponderas dishncias medidas pelos sensores
T /Ry eT/R,, respectivamente, enquarfiy corresponde a metade da distia inter-sensorial
resultante de um eco enviado are recebido enk, ou enviado pofl; e recebido por;.

A orientag@o dos sensoresan tem infl@ncia na geometria da refiex, afecta apenas o
campo de vigo, como se pode concluir dos resultados experimentais apresentadosama secc
7.4. Os dois sistemas anteriormente apresentados podem ser simplesmente considerados como

doisT'/ R pontuais, afastados por uma distiad.

7.2.1 Geometria do plano

De acordo com a geometria da refiexno plano, a orientag ap entre a perpendicular ao
plano reflector e a linha que une os dois sensores pode ser facilmente deduzida. Da Figura 7.2,

conclui-se que

1— R

sin 3 = il 7 (7.2)
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TR,
Imagem virtual

TR, .

29"

Plano

Figura 7.2: Imagem virtual do sistema, quando reflectido num plano.

€, COMOqn0 = 90 + 3, vem:
COS Qplano = — sin 3 (7.3)
Logo, das equdiges 7.2 e 7.3 resulta que:

Qplano = COSoi1 —RO ; Rl (74)

Fazendo uso da imagem virtual e de uma simples regra de co-senos, surfe para
(2R2)? = (2Ry)* + d* — 2(2Ry)d cos Qplano (7.5)

Substituindocos aan., VEM

Ry — Ry
d

(2R2)? = (2Ry)* + d* — 2(2R)d (7.6)

Da equago 7.6 obém-seR,,,,,,, metade da diéhcia inter-sensorial 2-R5,,,,, — medida pelo

sistema num reflector plano.

d 2
R2plano = RORl + (5) (77)
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/R, Imagem virtual /R,
I=p=d=——1 I==p=0=——1

Figura 7.3: Imagem virtual do sistema, quando reflectido num canto.

7.2.2 Geometria do canto

Pela geometria da reflag no canto, representada na Figura 7.3, e fazendo uso de uma

simples regra de co-senos,
Ri? = Ry* + d* — 2Ryd coS tanto (7.8)

resulta que a orientaQ a...«,, €ntre o ponto de interse@g dos dois planos do canto e a linha

gue une os dois sensorésjada por

(7.9)

R02 _ R12 + d2>

—1
Qeagnto = COS ( 2dR
0

Mais uma vez, fazendo uso da imagem virtual e de uma simples regra de co-semwsselat
expresao

(2Ry)* = (2Ry)* + d* — 2(2Ry)d cos Qcanto (7.10)

na qual, substituindo 7.9 e simplificando, seémbtR,..,.;, metade da didincia inter-sensorial

medida pelo sistema num canto.

Ry® R.? d\?
R2canto == 70 + Tl — (5) (711)
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Aresta

Figura 7.4: Geometria de refl@a na aresta.

7.2.3 Geometria da aresta

Uma aresta direccionada para o transdutor corre o riscaaser detectada se o seu raio de
curvatura for muito inferior ao comprimento de onda do ultra-somefpguand@ detectada,
a sua elevada curvatura faz com que o feixe de ultra-sons seja reflectido em todas asglirecg
(difraccao), devolvendo, ao sensor, amplitudes muito pequenas e, por verkessdié detectar.
Este tipo de refleko torna a geometria da aresta independente da su@pasigpossibilita a
utilizacao dos reflectores virtuais anteriormente considerados. A Figura 7.4 representa a geome-
tria de refle@o de uma aresta. A orientxoy,,..., ObEM-se de forma semelhardt®rienta@o

do canto, sendo dada por

(7.12)

o} = cos ! (R02 — R+ d2>
aresta —

2d Ry
Duma aralise geordtrica da Figura 7.4, conclui-se directamente que, awniisa inter-sensorial
é dada por:

Ry+ Ry

Roaresta = T (7 . 13)

7.3 LIN-BB rede local de comunica@o

O modulo de controlo do transdutor da Polaréiderstil e eficiente. Todavia, pelos mo-
tivos ja apresentados no dago 6.1, tornou-se necemso fazer alteraies nohardwarepara

contornar algumas limitégs existentes e retirar maior partido da inforémadisponibilizada
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pelo transdutor. AAm disso, este novo sistema proposto implica a implemaatde algorit-

mos de disparo mais complexos, assim como processamento adicional e paralelo. As vantagens
propostas para este novo sistema seriam anuladas se o sistema central de controlo dos ultra-sons
existente tivesse de lidar com esta nova esgiat perdendo precioso tempo de processamento.

Por estas rda®es, desenvolveu-se um novo sistema, simples, facilmenteantdgrque permite

um pre-processamento local e em paralelo de toda a infdmaecesaia para implementar

estes novos algoritmos. Na Figura 7.5 aastpresentado, em diagrama de blocos, o sistema

desenvolvido.

7.3.1 Modulos servidores

O mbdulo de controlo do transdutor da Polaroidaesgora ligado a um novodadulo equi-
pado com um pequeno Micro-Controlador da Microchip (PIC 12C672) que funaierboci-

dade del M H z. Este novo roduloé capaz de:

1. Implementar todas as funcionalidades e aperfeicoamentos sugeridos a@a &dce im-
plementados pelo adulo discreto da Figura 6.1, nomeadamente o controlo adequado de
um ciclo de leitura, de acordo com o diagrama temporal da Figura 6.2, nos dois modos

de funcionamentoeco-simpleg ecos-naltiplos;

2. Controlar os ciclos de transmés com os atrasas; , definidos pelo Mestre, de modo a

implementar algoritmos de leitura: simples, EERUF ou ME-EERUF;

3. Comunicar localmente com o seu par, aésvde uma rede LIN-BB de 1 fio, para se

sincronizar, transferir dados e efectuar, localmenteatrsitos do algoritmo ME-EERUF;

4. Funcionar em modo autdatico, fornecendo ao Mestre a inforndagmais recente, sempre

gue requerida;

5. Comunicar com o sistema principal de controlo (Mestre), asaa rede de 1 fio LIN-BB,

recebendo instriges e fornecendo informag sempre que solicitada.

Na Figura 7.6, estrepresentado um fluxograma do algoritmo de disparo executado por cada

um dos nddulos. Com um contador dé bits € um rebgio interno del M H z, estes rodulos
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Figura 7.5: Diagrama de blocos do sistema de controlo e com@uicac
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permitem medir digtncias a mais de 10 metros, com resoks;inferiores a doisétimos de
milimetro?.

Existem ainda dois outrosadulos: um apenas para medir a temperatura ambiente, de forma
a garantir uma velocidade do sanadequada temperatura e 0 outro para comandar o motor

de passo, usado para rodar o sistema nas NnossasaexeEsi

7.3.2 LIN-BB

Esta rede local de comunicéag, de apenas um fio, permite uma ligagdos diferentes
modulos com o sistema principal de controlo, numa orgaézalp tipo Mestre/Servidor. To-
dos os nddulos se encontram em alta impedia, e junto ao Mestre a linlaligada a+5V
por uma resi€tncia. Todas as comunid@es comecam quando o Mestre forca a linhaiaeln
l6gico zero e transmite em seguida, um pacote de bits com o forr@aeol 6200 — SN1 3,
compatvel com a normaibica RS232. Esta compatibilidade permite que este sistema possa
ser facilmente controlado atres de qualquer port@se, com um simples adaptador deais
l6gicos TTL/RS232.

A rede LIN-BB, foi inspirada na rede LiN[von der Wense, 2000; Audi et al., 2000] de-
senhada por um coacio Europeu de construtores de autmais e destinada a ser utilizada
em curtas distncias e a baixas velocidades, para controlar sensores e pequenos sistemas nos
autonoveis. Foi aqui adaptada para controlar sensores de ultra-sons emagdidagrobtica
movel, derivando, daa designa&o de LIN-BB LIN Based Busu Rede Baseada no LIN). As
baixas taxas de aquigig dos ultra-sons permitem que esta rede seja utiliaasdocidade de
16200 b/ s para comprimentos inferioresl m, sem quaisquer problemas de refieg na linha
ou necessidade de terminadores.

Este sistema torna-se facilmente confayal e flexvel, podendo ser utilizados,&255,
modulos servidores. Entre ddulos vizinhos pode tandin ser estabelecida uma linha de

comunica@o, que funciona com o mesmo protocolo do LIN-BB e que permite a coméwicac

2Uma descrigo mais pormenorizada destesdunlos e do sesoftwareé feita no manuaEcnico [Moita, 2002].

3Taxa de transmi$® de 1620Mits por segundo, pacotes deb8s de dados, sem paridadesthrt bit, 1 stop
bit.

4Local Interconnected Network.
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Figura 7.6: Fluxograma do algoritmo ME-EERUF.
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dos dois sensores pertencerdaevesma elula ME-EERUF. Um dos sensorésinicialmente,
configurado como Mestre local délala e assume o comando da comurgoaentre os dois

sensores.

7.4 Modela@o experimental do sistema ME-EERUF

Foram efectuadas expericias com as duas configudes de sensores apresentadas, na
presenca de reflectores planos, arestas e cantos. O objectivo foi modelar cada um dos siste-
mas na presenca dos diferentes reflectores, identificando os campdsadeuiseja, os limites
ate onde cada sistema consegue reconhecer o respectivo reflector, adquiriédaleshircias
— Ry, R, e Ry, — com uma precio aceiavel.

As duas configurdies foram montadas no sistema rotativo com resalutg0, 9° e posici-
onadas, individualmente, em frente a cada um dos reflectores. Para cada reflector, foram explo-
radas todas as orientags entre-30° e +30° para tés distncias:50 cm, 100 cm e 150 em. A
distancia inter-sensoridk,, € normalmente, a mais sujeita a erros. O seu sinaldegiendente
de duas refledes, no caso do canto, e té&mgulos de transmiés e recep®o mais afastados do
eixo do sensor, resultando numa amplitude de re@pempre mais pequena. As Figuras 7.7 e
7.8 representam vistas 3D dos resultados experimentaigipaao respectivo desvio pait.

A Tabela 7.1 apresenta um sario de toda a informap recolhida. Fazendo uma avahac
dos resultados da tabela, se for feita a intel@edps campos de s das s dishncias, pode
verificar-se que o sistemaa-colinear tem um campo de &snulo para as arestas. Como este
tipo de reflectores devolve sinais com menos amplitude que os outros, 0 cone d@a&cepc
muito inferior ao26° caracterizados no céplo anterior e, @&m disso, a dive@ncia dos dois
sensores ainda piora essa si@m¢

Resumindo, &oé possvel identificar reflectores tipo aresta com o sistema.

Quanto ao modelo colinear, verifica-se, pela tabela, que se pode detecéa r@sléctores

basicos com um campo de &is relativamente grande para todos eles.

5A semelhanca dbardware uma descrigo mais pormenorizada desta nova rede e protocolo de comaaoicag
€ apresentada no manuathico [Moita, 2002].
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(mm)
10

(mm)

Figura 7.7: Resultados de, para o sistema colinear. (a) Vista 3D da redlexo Plano. (b)
Desvio padao deR, no Plano. (c) Vista 3D da refléw no Canto. (d) Desvio pé&ats deR, no
Canto. (e) Vista 3D da refl@&o na Aresta. (b) Desvio pay deR, na Aresta.
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Figura 7.8: Resultados d&, para o sistemado-colinear. (a) Vista 3D da reflaa no Plano.
(b) Desvio padiio deR, no Plano. (c) Vista 3D da refléw no Canto. (d) Desvio pé&iay deR,
no Canto. (e) Vista 3D da reflén na Aresta. (b) Desvio patty deR, na Aresta.



114

CAPITULO 7. O NOVO SISTEMA ME-EERUF

Sistema Reflector Medida Campo dedbs(graus) Max. Std (mm)
Singular Plano R —13.0 +13.0 2
Ry —12.6 +13.5 1
Ry —13.5 +13.5 1
Plano Rs —13.5 +13.5 3
Campo de Viao —12.6 +13.5
Ry —11.7 499 2
Colinear Ry —-81 +10.8 2
d = 150mm Canto Ry —-10.8 +10.8 3
Campo de Viao —-8.1 499
R, —8.1 +8.1 1.5
Ry -9.9 454 1.5
Aresta R, —6.3 +8.1 3
Campo de Viao —6.3 454
Ry —4.5  +420.0 1
Ry —17.0 +8.0 2.5
Plano Ry —12.4 +124 3
Campo de Viao —4.5 +8.0
Ry 0.0 +19.8 2
Nao-Colinear Ry —13.5 +6.3 5
d = 59mm Canto Ry —-11.7 —1.8 0.0 +10.8 4
Campo de Viao 0,0 46,3
Ry +1.8 +419.8 1.5
Ry —13.5 0.0 1.5
Aresta R, 0.0 +1.8 7.5
Campo de Viao 0 0

Tabela 7.1: Resultados experimentais dos sistemas ME-EERUF.
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7.5 Metodos de comparago de leituras consecutivas

Os sensores de ultra-sons, como qualquer outro tipo de sengar,seftitos a nado de
varias origens: de origem iftiseca, provocado por vari@gs no meio de propagag dos si-
nais, ou ainda pelas diferentes cardsteras dos reflectores, introduzindo vaGes aledirias
nos sinais recebidos, e consequentemente, nasdias medidas. Eles asttami@ém sujeitos
a interfeéncias (sinais externos que se intem entre os verdadeiros), resultantes de r@éex
mltiplas originadas por outros sensores locais ou externos e que causam falsas [itaras.
ro haver fontes externas de ultra-sons em ambientes ocupados psmikeis, poem, estes
robds nbveis esio equipados comavios sensores e produzem as suapmas interfeéncias
— um feromeno tambm designado pocrosstalk Uma situago semelhante pode acontecer
guando arios rolds operam em sim@heo no mesmo ambiente, causando entre eles repetidas
interfeléncias que podem ser muito maisénoodas que 0s normais erros atestts de precido.

Este tipo de interféncias diminui drasticamente a efiotia de todo o sistema. Para garantir
leituras livres de interfé@ncias, seria necemso disparar um sensor de cada vez, com grandes
intervalos de tempo. Esta sit#sg no entanto, seria impradieel em condiges reais, com 0s
robds a moverem-se rapidamente entre atistos, que precisam de ser detectados e identifi-
cados em tempo real, de modo a evitar @@ise a determinar trajéctas. Uma amostragem
ainda mais @pida, numa tentativa de compensar as intéerfeias ¢ inexeqivel, ja que &o in-
troduzidas ainda mais interfiarcias que @o origem a mais falsas leituras. Torna-se ne&ress

enfo, utilizar €cnicas de processamento que permitam eliminar as leituras corrompidas.

Uma €cnica muito usada para eliminar os ocasionais errosoailesié a comparggo de
leituras consecutivas. Se o TOF entre duas leituras consecutivas for inferior a um pagueno
€, pois, proavel que essas leituras sejam ¢veds e que &o tenham sido afectadas por grandes
variages ruidosas. Pem,é comum que em sistemas de sensores dasrobveis se utilizem
algoritmos de disparo escalonados, em que os diferentes serésmisgarados periodicamen-
te em instantes de tempo predefinidos. Neste tipo de sistemas, agdsicold combinada
com a geometria do ambiente, determina a @suaria decrosstalk(Figura 7.9). Enquanto uma

destas duas condies rao se alterar significativamente, o0 mesmo tipo de inténigia pode
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interferéncia
cruzada

auto-interferéncia

interferéncia
cruzada

(reflexdes
multiplas)

Figura 7.9: Existem arias fontes de interféncia oucrosstalk Se um sensor estiver a efectuar
uma seqancia repetitiva de medies, pode estar a introduzir falsas leituras, de forma sis-
tematica, no poprio sensor (auto-interféncia), noutros sensores do mesmar(hbterfeéncia
cruzada) ou & noutro rold (interfeéncia externa).
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— Periodo A —pl— Periodo B —D— Periodo C —ple— Periodo D —»

tempo () 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
(ms) | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 1 ‘ a ‘ ¢ 1 echuA:I 3ms t"""’""“ ‘ b 1 ‘ t I echoB 1Ims te.sper a ‘ a, ‘ t 1 erhoC:] 2ms ‘ zmpm‘u
A

b, \ tomp=12ms ‘t

espera ‘

Interferéncia Interferéncia

Figura 7.10: Exemplo de cronograma détodo EERUF com atrasos alternados e disparos
escalonados.

afectar repetidamente o mesmo sensor, invalidando a condjpadlag medidas consecutivas.

7.5.1 Meétodo EERUF

Para ultrapassar os problemas referidos naaseaqterior, Borenstein e Koren desenvol-
veram um neétodo capaz de aumentar a taxa de amostragem dos sensores, a0 mesmo tempo
gue reduz os erros por interécia [Borenstein and Koren, 1995]. N@&tado designado por
EERUP, cada sensaf; & disparado com um atraso alternage b; (Figura 7.10). As inter-
feréncias sistegdticas e repetitivasa® “enganadas” pelos atrasos alternados e facilmente de-
tectadas, sem deixar de se identificar tamtos erros causados poida aleabrio. Na Figura
7.10, encontra-se exemplificado um cronograma dtwodo com a dete@p de uma falsa leitura,
corrompida por interfé@mcia externa. Os primeiros dois cicl@safectados por algumas inter-
feréncias externas que surgem semprel@aos.s, mas como o sens@ disparado com atrasos
alternados, esse ereodetectado logo &g 02° pefiodo, A que|ticcnoa — tiecnon| < At € falso
(At ~ 0), concluindo-se, portanto, que os ecastorigem em diferentes objectos ou diferentes
sensores. Ogltimos ciclos 1@o esdo sujeitos a interféncias, por iSSAtaechoa — toechon| < At
€ verdadeiro e, consequentemente, estas leittmasansideradas craeis.

Com este ratodo, os erros causados por integfegia e rido aleabrio podem ser facil-
mente eliminados, permitindo uma taxa de aq@éisigais elevada, o que se reflecte num vasto
conjunto de vantagens nas aplidas de robtica mbvel: uma maior efiéncia e robustez na
detec@o e desvio dos olitulos; uma maior rapidez na deslddagm ambientes com muitos

obsfculos; a possibilidade dérios rolds operarem em sim@lheo, no mesmo ambiente, sem

SError Eliminating Rapid Ultrasonic Firing.
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interfel@ncia entre sensorés

7.5.2 O novo netodo ME-EERUF

Contrariamente ao @todo anterior, este @odo 1@o exclui todos os ecos corrompidos por
interfeéncias. Os dois sensores vizinh@® slisparados quase em sinanko para causarem
uma interfeéncia cruzada. Utilizando o modecos-niiltiplos, cada sensor recebe ooprio
eco e uma interféncia. Como ambos o0s sensorée glisparados com um pequeno atra&so,
possvel identificar a interfeégncia e a sua origem. Um segundo ciclo, com diferentes atrasos,
permite eliminar interféncias externas ao par de sensores.

No sistema em estudo, as intedacias cruzadas causadas por sensores vizirdwoiis-
damentais para se conseguir medir aatista inter-sensoriak, (ver Figuras 7.2, 7.3 e 7.4),
necesaria para a dete@p e identificago dos reflectoresasicos. Aém de medir a diéincia
inter-sensorialé necesario reconhecer a origem dos ecos. Em alguns sistemas anteriormente
apresentados, esta @istiaé medidaa custa de alterégs ndhardwareou de selectivas e lentas
sequencias de disparos. Enquanto um sensor funciona apenas como transmissor, outro funci-
ona apenas como receptor e todos 0s restantes sensores permanecem silenciados para evitar
interfeéncias indesayeis.

Neste trabalho, prdje-se desenvolver um sistema que traga beiosfevidentes para os
robds nmbveis, quer em termos de inforn@ag quer em velocidade de aquisic O nétodo
EERUF foi desenvolvido para obter taxas de agésigais apidas do que os @odos con-
vencionais de medida e eliminar as inteéfecias. Embora baseado nétmdo anterior, 0 novo
método, adaptadas necessidades do nosso sistema e designado por ME-EERidFejei-
ta todas as interféncias, ou seja, apenas rejeita as intérfelas indeséyeis e aproveita as
interfeéncias cruzadas provenientes dos sensores adjacentes e que caracterizamcassdist
inter-sensoriais necemsas para os algoritmos de detaoge identificago. Com o novo sis-
tema desenvolvido nesta tese, consegue-se obter maior velocidade, maior imuniddde ao ru

e capacidade para medir e identificar asatistas inter-sensoriais sem grandes alfeagle

’Uma pormenorizada desciig deste ratodo pode ser encontrada em [Borenstein and Koren, 1995].
8Multi-Echo Error Eliminating Rapid Ultrasonic Firing.
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tempo Ciclo A4 Ciclo B
p tAl) t/H t/|2 tAi tA4 tAS tAﬁ tBl) tBl tBJ tB_i tB4 tB5 tBﬁ
(ms) | | | \ | |
\ \ \ \ \ \
R R
T/R a, 004 —yp 00.B
0 'A R]()A ' R]()B
T T
R R
T/R, a; 014 R 1% o R
114 0L.B

Figura 7.11: Exemplo de cronograma de disparos e ecos recebidos pelo sistema ME-EERUF.

hardware

O disparo de dois sensoré¥ R adjacentes, ao mesmo tempo, pode dar origem a inter-
feréncias indesejadas e a problemas de identdicaga origem dos ecos. Ron, a introdugo
de pequenos atrasos controlados em ambos o0s sensores resolve estas dies qimstide-
rando o exemplo da refléw no plano da Figura 7.2 e a Tabela 7.2 de ri®aga secggncia
de disparos do sistema ME-EERUF, representada pelo diagrama da Figura 7.11, tem a seguinte

cronologia:
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instante Ciclo A:

tao Iniciodo ciclo A

tai T/R, é disparado depois de um atraso;

tas T/R, & disparado depois de um atraso;

tas O sinal transmitido pofl’/ R, € reflectido no plano e, em primeiro, lugar
recebido pelo @prio, com um TOF de?y 4;

tas Por outro percurso, o mesmo sinal interfere cByi;, ainda antes de este
receber o seu pprio eco, dando origem a um TOF &g 4;

tas O sinal transmitido pof’/ R, &, enfio, recebido pelo pprio, com um TOF
de Riy 4;

tag Por outro percurso, o sinal transmitido gbfR; interfere coml'/ R, de-
pois de este receber o sewprio eco, dando origem a um TOF &g 4;

tas AsSim que todos o0s quatro ec@ogecebidos introduzido um atraso ale-
atorio 7,4, antes de iniciar o cicld, para reduzir as interféncias inde-
sepveis entre ciclos consecutivos.
Ciclo B:

tgo Inicio do ciclo B

tp1 T/R; € disparado depois de um atrasgs;

tpa T/R, € disparado depois de um atrasgs;

tps O sinal transmitido pofl’/ R, & reflectido no plano e, em primeiro, lugar
recebido pelo @prio, com um TOF de?;; 5;

tps Por outro percurso, o mesmo sinal interfere ¢BfR,, ainda antes de este
receber o seu pprio eco, dando origem a um TOF &g g;

tps O sinal transmitido pof’/ R, &, en&o, recebido pelo pprio, com um TOF
de Ry, 5;

tps Por outro percurso, o sinal transmitido @gor R, interfere comi’/R,, de-
pois de este receber o sewprio eco, dando origem a um TOF &g, g;

tpe Assim que todos 0s quatro ecdsosrecebidosé introduzido, novamente,

um atraso aleéatio 7,4, enquanto se procedem a@daulos para validar as

leituras.
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T/ Ry, Sensor Transmissor/Receptork = {0, 1}

C, Ciclo de disparos, z = A, B

Ak 2 Atraso no disparo do senskmno ciclox

Trnd Atraso aleatrio entre ciclos.

Rij s TOF do sinal transmitido pelo sensoe recebido pelo sen-

sorj, no cicloz, j = {0,1}

Tabela 7.2: Notaies do nétodo ME-EERUF.

Ciclo A CicloB

1°eco 2%°eco 1°eco 2°eco
T/RO ROO,A RIO,A ROO,B RIO,B
T/Rl ROI,A Rll,A ROI,B Rll,B

Tabela 7.3: TOFs medidos @pconclido o processo de leituras n&todo ME-EERUF

Depois dos dois ciclos terminados, cada sensor recebeu quatro TOFs (Tabela 7.3). Com-
parando as leituras consecutivas e tolerando apenas pequenas difefghcaso€, medidas

muito proximas, consegue-se eliminar as falsas leituras e identificar as leiturase@ed

1.
Se |Roo.a — Roo.s| < At, entao, Ry = Ry = M (7.14)
2.
Se  |Riuya— Rip| < At,  entao, Ry = Ry = w (7.15)
3.
Se |(Ri0,4a — (a1,4 — ap,.a)) — (Rio.p — (a1,5 — ao,B))| < At,
entio, Ry = (R10,A - (al,A - ao,A)) ; <R10,B - (CLLB - GO,B)) (7.16)
4.
Se  |(Rora — (apa —a1.4)) — (Rorp — (a0 — a1.5))| < At,
entio, Ry — (Roi,a — (ap,a — a1,4)) — (Ro1,s — (@08 — a1,8)) (7.17)

2
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Im
interferéncia
10 Hz
= = T,
T/R, T/R,

Figura 7.12: O sensdr2 transmite, repetidamente, a uma frégaia del0 H z, sinais de ultra-
sons para interferirem com o sistema de dois sensores.

5.

Se Ryy e Ryg forem walidos ,entao, Ry = M (7.18)
6.

Se Ryp1r ¢ walido e Ryg ¢é invalido, entao, Ra = Ro1 (7.19)
7.

Se Ro ¢ invalido e Ry ¢ wdadlido, entao, Ry = Rio (7.20)

7.6 Eficiencia do netodo ME-EERUF

Nos netodos convencionais, sensores adjacerdegpndem ser disparados em siranko
devidoas interfeéncias cruzadas, sendo neéegsesperar algum tempo antes de iniciar novo
ciclo, de forma a garantir a extiag total de todo o sinal e evitar que este venha a provocar
auto-interfeéncia depois de fitiplas reflexoes. Uma leitura convencional tem umjoeio de
disparo aconselhado @6 ms (Tabela 2.2), o que corresponde, aproximadamente)eituras
por segundo, em condies ideais.

Para testar o comportamento do sistema ME-EERUF com ciclos muito inferiores ao con-

vencional, efectuou-se a exgancia representada na Figura 7.12. Um sistema colinear de dois
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sensores foi colocado a um metro de um reflector plano, tendo sido efectuadas leituras com os
dois sensores, disparados repetidamente em intervalos3éntie e 80 ms, e utilizando tés
métodos: o ratodo convencional, em que cada seresdisparado sequencialmente; étodo
EERUF, com os sensores a serem disparados sequencialmente, mas com atéasos deri

a; = 5ms, by = 7 ms, a; = 6 ms eby, = 4 ms (ver Figura 7.10); e o novo @odo ME-
EERUF, em que os sensoréoglisparados quase em sinanko, dentro do mesmo ciclo, mas

com pequenos atrasos dgs = 5 ms, app = 0 ms, a4 = 0 ms, by 4 = 3 ms e ainda um

atraso aledtrio entre ciclosl}.,,;, com os valores d¢, 5 ou 6 ms. Seguidamente, foi introdu-

zido um terceiro sensor, direccionado para o mesmo reflector e a disparar com @meiaad

de 10 Hz, de modo a provocar interfencias directamente nos dois sensores do sistema. Fo-
ram efectuado$000 ciclos para cada étodo, com e sem interfencias. Os resultados obtidos
encontram-se resumidos na Tabela E4vidente, loga partida, a vantagem doatodo ME-
EERUF, pois, para 0 mesmaimero de ciclos, consegue adquirir quatro vezes mais leituras
do que os outros atodos. A coluna das interfamcias detectadas representa a percentagem de
leituras rejeitadas pelo teste de compacege leituras consecutivas com dmcorrespondente

a4o, 0 que conduz aceitago de95% das leituras crdsleis. Considerando os resultados do
cagtulo anterior, a prec@o das leituras quando um sensor se encontra perpendicular ao plano
é de, aproximadamente,= 2 mm. Logo, a temperatura ambiente de°C', 40 corresponde

a um TOF de cerca d%gZAj”T”}:? = 46.5 us, por isso, foi utilizadoA; = 50 us. A coluna da

taxa de aquis#@o fornece o amero de leituras, devolvido pelo sistema, por segundo, excluindo

as leituras rejeitadas, enquanto a coluna dos erros representa a percentagem das leituras que o
sensor considerou correctas, mas que foram rejeitadas depois de comparadas com os valores

reais, considerando o mesmo intervalo de aca&dag95%.

A grande vantagem do&todo EERUF evidencia-se quandmsntroduzidas interf@ncias
no sistema, diminuindo ligeiramente a sua taxa de aquisimas mantendo unmwel baixo de
erros. Por outro lado, o @odo convencional, quéin faz qualquer teste de comparagatinge
niveis de rado proibitivos para as aplicaes de robtica nmovel. Os resultados experimentais
demonstram claramente o sucesso do algoritmo ME-EERUF naaejéginterfegncias inde-

sepveis. Com o mesmo tempo de ciclo, este sistema consegue taxas dehaqqusitfo vezes
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Sem Interfegéncia Com Interfé@ncial0 Hz
Ciclo | % interf. Taxa de % interf. Taxa de

Método (ms) | detectadas aquisip % erros| detectadas aquisip % erros
30 0,0 33,2 58 0,0 33,2 59,6
35 0,0 28,6 23,2 0,0 28,6 21, 4
Convenc. 40 0,0 25 7,1 0,0 25 22,4
1000 50 0,0 20 0,7 0,0 20 21,3
leituras 60 0,0 16,6 0,4 0,0 16,6 22,7
70 0,0 14,2 0 0,0 14,2 19,2
80 0,0 12,4 0 0,0 12,4 20, 6
30 1,6 32,8 0 52,6 15,8 0
35 0,0 28,6 0 41,9 16,6 0
EERUF 40 0,0 25 0 37,6 15,6 0
1000 50 0,0 20 0 25,0 15 0,5
leituras 60 0,4 16,6 0 38,8 10,2 0,3
70 0,6 14,2 0 48,2 7.4 0
80 0,8 12,4 0 40, 8 7,4 0,3
30 62,8 49,6 25,8 71,8 37,6 23,4
ME 35 23,0 88 3,6 47,7 59,8 5,9
EERUF 40 16,4 83,6 2,4 38,0 62 4,3
4000 50 1,3 79 0 24,8 60, 2 0
leituras 60 0,1 66, 6 0 24,7 50,2 0,8
70 0,1 57,1 0 29,0 40,6 0,6
80 0,0 50 0 22,4 38,8 0,3

Tabela 7.4: Resultados experimentais dés tretodos de aquisip, sem interf@ncia e com
interfeéncia.
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Taxa de Aquisicao
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Figura 7.13: Nimero de leituras, por segundo, sem inté@nfieia , efectuadas pelo sistema de

dois sensores.
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Figura 7.14: Percentagem de leituras incorrectamente conside&idas pelos sistemas e que

nao correspondera disincia real dé metro.
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Figura 7.15: Percentagem de leituras corrompidas por ingerééx, que foram detectadas e
rejeitadas.

superiores aos outros sistemas, com uma elevada taxa d@ogjeignterfegncias e mantendo

um baixo rivel de erros.

7.7 Concludes

Neste cafiulo, foram propostas duas configubag de sensores para detectarem e classifi-
carem reflectores. Depois de caracterizadas matematicamente as geometriasadedesiexs
sistemas perante o&nos reflectores, foi levado a cabo um estudo experimental com o objectivo
de modelar as suas respostas na presenca dos mesmos. Com 0s resultados désiziaexperi
resumidos na tabela 7.1 — chegaasmnclugo de que a resposta do sisterda+tolinear Aoé
muito satisfabria. Pela aalise dos resultados, verifica-se que esta configurego tem capaci-
dade para detectar reflectores do tipo aresta e apresenta dificuldades réodi@epntos. Tudo
isto se justifica porque a amplitude dos sinais transmitidos e a capacidade d@&oecsjgm
inversamente com a orienfagem relago ao eixo do sensor, e as aistias inter-sensoriafg,
efectuam percursos dglos. AEm disso, estes sinaia® enfraquecidos pelas duas reflex

consecutivas no canto ou pela difraognas arestas. A diveggcia del5° entre 0s sensores
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€ ainda uma agravante adicional. Por outro lado, o sistema colinear demonstra claramente ter
capacidade para detectar todo o tipo de reflectores com largo camp@ade vis

Para se conseguir medir as distias inter-sensoriais, recorreu-se ao modo eddspios
do sensor da Polaroid, associado aetado EERUF. Esta combin@ag deu origem ao novo
méetodo ME-EERUF, apresentado nesteittdp. Para avaliar a efiéncia deste novo @todo,
foram efectuadas expéricias de aquisip num ambiente conhecido e corrompido coidaou
ultra-nico. Os resultados resumidos na Tabela 7.4 e Figuras 7.13, 7.14 7.15, demonstram a
eficiencia do novo retodo. Para @m da capacidade de detectar eficientemente a@ndias
entre sensored%), necesarias para a dete@g e caracterizaép de reflectores, o novoatodo
apresenta uma taxa de aquéggde dados aproximadamente quatro vezes superior aos outros

meétodos, mantendo, ainda assim, um baik@hde erros.
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Capitulo 8

Classifica@o de Reflectores

Um dos objectivos propostos consiste em detectar e identificar reflecémiesd do tipo
plano, aresta ou canto, utilizando os dados obtidos pelo sistema e ptodosI ME-EERUF
apresentados no cidiplo anterior. Este tipo de identificag resume-se, basicamente, a um pro-
blema de reconhecimento de paels onde um sistema classificador associa a cada conjunto de
medidas a respectiva classe ou tipo de reflector que Ihe deu origem. Embora existam diferentes
abordagens para se efectuar o reconhecimento dégmadx abordagem edtdicaé uma das
mais populares e o melhor classificaéar de Bayes, porque minimiza a probabilidade de erros
de classificago [Fukunaga, 1990].

Neste cajiulo, sea proposto um sistema classificador de Bayesaosapresentados resul-
tados experimentais da detéoge identificago de reflectores em ambientes reais, recorrendo a
dois mapas de grelhas para representaea de trabalho do réb Um mapa regista a proba-
bilidade de exi€ncia de objectos e o outro mant uma lista dos reflectores identificados pelo

sistema e pelas suas propriedades: loca&iaagrientago e dimengo.

8.1 Caracteriza@o do problema

Pretende-se testar o sistema ME-EERUF num ambiente laboratorial equipado com mesas,
armarios, cadeiras, etc. Nestes ambientes, onde predominam os refleé@siess ko tipo

plano, aresta e canto, podem considerar-se todas asisigseelspeculares para os ultra-sons.
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Considera-se idvel o sistema de sensores ME-EERUF e todo o ambiente que o rodeia
durante o instante da aquia@ Para uma dada poda@; cada conjunto de medidas obtidas
pelo sistema ME-EERUIE expresso por um vectoX e parte-se do pressuposto que cada
vector  pode ter origem num reflector, e somente num, de entre o$v/pizsaO conjunto
Q = {wi,ws,w3} = {Plano, Aresta, Canto}. Assim, a classificéip de reflectores consis-
te em associar a cada entrafado sistema a respectiva classe € 2. O sistema de re-
conhecimento de reflectores, ou classificador que sedprdpsenvolver, auxiliado por gfr
processamento, extrang e seled@o de caractésticas,g constitiido pelos nddulos funcionais,

representados na Figura 8.1, e que se descrevem négsaeguintes.

8.1.1 Aaquisido de dados

O modulo de aquisi@oé composto pelo sistema de sensores que extrai inf@uordg meio
ambiente. O sistema ME-EERUF gera, como entrada do sistema de reconhecimento de reflec-
tores, um vector, contendo todas as medidas feitas pelo sistema num ciclo completo de leituras
(ver Tabela 7.3). Cada uma dessas medidas-pode ser considerada uma zael aleabria
confinua, com distribuigo normal e valor esperad® = E(r). O conjunto das medidasé

representado pelo vectar na forma

T
X = [ro04; T104, T014; T114, T00Bs T10B: T01B, T11B) (8.1)

8.1.2 Pre-processamento e selegg

Neste nddulo, €10 seleccionadas as vareis mais relevantes, eliminam-sédas, inter-

feréncias externas, informag redundante e pontos ésjps.

Vari aveis relevantes, eliminago de ruido e interferéncias

O vector X, observado pelo sistema de aquisigconém elementos redundantes que ser-
vem apenas para facilitar aos algoritmos de-processamento a detéoge eliminago de lei-

turas ruidosas ou corrompidas. Para igsatjlizado o algoritmo de compai@gde leituras con-
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2000

200 O

Figura 8.2: Espaco de pdirs. Cada supédie representa o valor esperado para um vector
condicionada classev;, uy, = E(Y|w;).

secutivas, descrito anteriormente em 7.5. Desse processo, resulta umaocsdéetgormago

mais relevante para a classifiéagdos reflectores, representada por novos vectores na forma
T
Y = [ro,r,m9] (8.2)

gque definem um conjunto de pées num novo espaco tridimensional.
As superfcies na Figura 8.2, representadas no espaco dégmeéniR? , e caracterizadas
pelas equaies de refle&o 7.7, 7.11 e 7.13, apresentam os valores esperadgspdea cada

classe, ou seja,

v, = E(Y|w,) (8.3)

Um dado padkoY’, com origem num reflectay; € (2, naoé mais do que um ponto no espaco

R?, normalmente distanciado da respectiva supiexf
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Figura 8.3: Limites geo#tricos e experimentais para a detexde reflectores.

Espaco de medidas e pontos egpos

Geometricamente, 0 espaco bidimensional de datede reflectores limita-se aos dois qua-

drantes em frente ao sistema de sensores (ver Figura 8.3). Para qualquer reflectar a

orienta@o o, dada pelas equaes 7.4, 7.8 e 7.12pode estar compreendida entre 0 e 180

graus, o0 que obrigas seguintes restiies

’M <1 (8.4)
d

R - R+

T ——— 1 8.5

‘ 4Ry | (8:3)

ParaR, > d e R, > d, estas duas inequags resultam na mesma redac
‘RQ — R1’ <d (86)

Mas verificou-se experimentalmente que a capacidade de paccdpcsistema bi-aurd@
limitada (ver caftulo anterior). A amplitude angular de percépgfo ultrapassa 0s13° para
o plano,+10° para o canto &-6° para a aresta (confrontar tabela 7.1). Por uma §oef# sim-
plicidade, podem maximizar-se os limites experimentais de pekoege todos os reflectores
por+15°, ja que

105° > a > 75° = |cos(a)| < (8.7)

> =
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Estas restries experimentais, aplicadas equa@es de refleko geometricamente obtidas,

impdem as seguintes limitaes

d

|Ro — Ri| < 1 (8.8)
d

|[Ry — Ryl < 1 (8.9)
d

Ry — Ra| < 5 (8.10)

Para o sistema de classifi@ag interessa considerar apenas os@esigue possam ter sido
originados por ununico reflector dev; € €2. Poem, em muitos casos, o vectbrpode ser
originado por outros tipos de reflectores ou, ainda, doiog reflectores em simaheo . Este
tipo de paddes, considerados dgjos, podem ser, ha sua maioria, facilmente detectados e

filtrados pelas condages anteriormente apresentadas.

8.1.3 Extrac@o de caracteisticas

A extrac@o de caractésticas consiste, basicamente, em mapear as medidas originais num
espaco de represendax diferente ou de menor dimensionalidade, de modo a evidenciar as
diferencas entre classes e tornar a sua ident#watais efectiva e eficiente.

As equaes caractésticas 7.7, 7.11 e 7.13 relacionam, geometricamentegestemen-
tos do vectorY'. Utilizando essas relées, podem definir-se as novas &asis aledirias f,

unidimensionais e condicionadasespectiva classe.

2
f(Y|Plano) = ry* — rory — (g) (8.11)
2
f(Y|Aresta) = ry® — (TO ;— r1> (8.12)
2 2 2
f(Y|Canto) = ry? — % — % + (g) (8.13)

Pelas regras de combiriag de vaidveis aledirias independentes [Mood et al., 1974], pode
provar-se que, para cada classec 2, f € taml&m uma vaivel aleabria normal e unidimen-

sional emR e que apresenta valores esperados nulos, ou seja,

E(flwi) =0, Yo,en (8.14)
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Manipulando 8.11 e 8.13, vem

To + 71 2 d\? r—To 2
f(Y|Plano) = ry* — ( ) - (—) - ( ) (8.15)
2 2 2
2 i 2 27
f(Y|Canto) = ry? — <7"0 + Tl) + (C_Z) — <7’1 _ TO) (8.16)
2 2 2
Define-seA e K, respectivamente, por
2
A=yt (TO;“) (8.17)

K= (5)2— (“;”’)2 (8.18)

Como todos os dados foram anteriormente filtrados pédulo de pe-processamenté,facil

provar quek > 12 (g)2 > 0, Vri,79 > d. Pode, er#to, substituir-sed em todas as furies

anteriores e dividir pof{, para obter novas vaaveis alediriasz, condicionadas a cada classe

w; € Q.

A

2(Y|Plano) = — — 1 (8.19)
K

(Y|Aresta) = A (8.20)

2 resta) = - .

A

2(Y|Canto) = 174 +1 (8.21)

A e K sao duas vaéveis aledirias que resultaram da combidacder,, r; € . Recorrendo
novamenteas regras de combinag de varveis aledirias [Mood et al., 1974], sabe-se que a
média da divifo entre vaaveis aledirias pode ser aproximada por

E(flw) — Cl(flwi), K) | E(flwi)V(K)
E(K) E(K)? E(K)?

E(z|w;) = (8.22)

ondeF representa a &dia,V” a varincia eC' a covarancia. Sabe-se tar@m queF (F|w;) =
0, Ve, E(K) > 1B (9)* > 0 e CO((Flwy), K) = 0, V.,c0, porque todas as varieis §o

independentes, em, simplificando a equag 8.22, facilmente se conclui que

E(z|w;) = 0, Yuen (8.23)
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Na segéncia dos resultados anteriores, se for tomada adelegndicional

2(Yw;) = % Vi, (8.24)
facilmente se conclui que
w1 = E(z|Plano) =1 (8.25)
pe = E(z|Aresta) =0 (8.26)
us = E(z|Canto) = —1 (8.27)

independentemente da digtia e orientégo a que se encontrem os reflectores.
A equa@o 8.24 projecta o espaco de pa@ek tridimensional, caracterizado pelo vedtoe
representado na Figura 8.2, num espaco de carstatas unidimensional, caracterizado pelas

variaveis alediriasz com distribui@o Gaussiana, tal que

2(Y|w): Y €ER®* - 2€R (8.28)

p(z|w;) ~ N (i, 04) (8.29)

Assim como para a étia, tamkm & posével determinar estimativas aproximadas para a
varianciac;. Pelas regras de combiriag de vamveis aledirias [Mood et al., 1974], pode
determinar-se as vamciasV (z|o;) em fun@o da combingp das vaéncias der, r; e ro,

dada, aproximadamente, por

o(zlur)” = olrofur) (%) s
ol (%Y'”)) + oa(raluwn)? (%) (8.30)

Devido a estreita amplitude de perc@acdos sensores (ver eqbas 8.8, 8.9 e 8.10), e
porgue em situdies normais as détcias medidasa® sempre muito maiores do qde a
diferenca entre diahciasr &€ pequena. Para simplificar a determémagla vamncia, toma-se

uma das s dishncias e faz-s& = r, = r; = r,. Efectuando as derivadas parciais e fazendo
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a aproximago sugerida, obim-se o seguinte resultado:

4R\ ? AR\ 2 SR\ 2
U(z’wi)2 = 00(7’0|wi)2 (ﬁ) + 01(7’1|u)i)2 (ﬁ) + 02(7”2‘001‘)2 (ﬁ) =

= (co(rolwi)® + o1(r1|wi)? + 403(r2|w;)?) (—> (8.31)

8.1.4 Modulo de classificago

O mbdulo de classificap tem como objectivo analisar um padrdesconhecide e identi-

ficar o reflector que o originou.

Regra de classificago de Bayes

A regra de classifica@p de Baye€ um dos ratodos estaticos mais usados porque mi-
nimiza a probabilidade de erros de classif@ma¢Este rétodo parte do pressuposto de que as
fungbes de probabilidade de cada classelenotadas pgr(z|w;), SAo conhecidas e de que exis-
te tami&m algum conhecimentogvio das probabilidades de cada classe, designado por proba-
bilidadeapriori e denotada par;. Para um dado valor de estas probabilidades combinam-se

segundo a regra de Bayes, resultando na probabili@gadsteriori P(w;|z), caracterizada por

mip(2|ws)

P(wil|z) = S mp(z|ws)

A regra de classificép de Baye€ uma exteréo natural do &lculo da probabilidada

(8.32)

posteriorie consiste basicamente em associar aoguada classe com maior probabilidade

posteriori ou seja,

Escolher w; se P(w;|z) > P(w;|2)vjzi (8.33)

Para se estimar as fubes densidade de probabilidade, utilizaram-se duas abordagens: uma
que recorras propriedades geatricas dos pades:z e outra que utiliza um conjunto de dados

experimentais de treino.



138 CAPITULO 8. CLASSIFICACAO DE REFLECTORES

Estimativas geongtricas

As variaveis de entrada do sisten@grandezasdicas, corihuas, que podem ser conside-
radas independentes e com distridwigyormal. As operdges sugeridas nas sées anteriores
transformam os pades multi-dimensionais de entrada numa grandeza uni-dimensiac@h
distribuicao normal.

Os valores radios p se encontram estimados pelas egeac8.25, 8.26 e 8.27, faltando
estimar a vaéncia condicionada para cada reflector. Para isso, utiliza-se ageq8&1, de-
duzida anteriormente, e os resultados experimentais da tabela 7.1. Para o sistema colinear com

d = 150 mm, vem, respectivamente, para cada reflector:

AR\ 2
o(z|plano) = \/(12 +12 +4 x 32) (%) ~ 0.001R (mm) (8.34)
AR \*
o(zlaresta) = ([ (1.52 4+ 1.5%2 + 4 x 32) 502 ~ 0.0011R (mm) (8.35)
4R \?
o(z|canto) = [ (22 + 22 + 4 x 3?) e ) = 0.0012R  (mm) (8.36)

ondeR & a dishncia desde o sistema bi-aural ao reflector e que pode ser aproximada por qual-
quer uma das &s disinciask;, medidas pelo sistema. Assim classificadas, aéneias ficam
dependentes da dgsicia e as furiies densidade de probabilidade podem ser caracterizadas

pelas seguintes distribuies normais:

p(z|Plano) =~ N(1, 0.001R) (8.37)
p(z|Aresta) ~ N(0, 0.0011R) (8.38)
p(z|Canto) =~ N(—1, 0.0012R) (8.39)

Partindo do pressuposto que osstireflectores dsicos existem em igual quantidade no
ambiente de dete@g, a probabilidade do sistema bi-aural detectar um dado reflecicrapi-
ricamente dependente do seu campo daovid\ssim, representando o campo déwgiporC'V

e recorrendo novamenéetabela 7.1, vem:

C"/plano 26.1
Tplano = =
& C‘/plano + Cvm‘esta + C‘/canto 261 + 1].7 + 18

~ 0.47 (8.40)
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Figura 8.4: Dados experimentais de treino.
T = CVaresta = 117 ~ (.21 (8.41)
ta = = ~ U. .
e C1‘/plano + C‘/aresta + C‘/;:anto 26.1+11.7+ 18
C‘/canto 11.7

canto — = ~ (.32 8.42
Teant C‘/;)lomo + Cvaresta + C‘/canto 26.1 +11.7+ 18 ( )

Estimativas experimentais

Para cada reflector de, foram efectuadas 900 aquid&s com o sistema ME-EERU&s
distancias de€).5, 1 e 1,5 metros e com orientégs a variar entre-30° e +30°. Na Figura
8.4, encontram-se representados o0s histogramas dé&fegule cada pado z, para um dado
reflector. Esses resultados foram utilizados para estimar experimentalmente as densidades de

probabilidade de cada reflector, obtendo-se como resultado

p(z|Plano) ~ N(1.0879,0.3775) (8.43)
p(z|Aresta) ~ N(0.0898,0.3937) (8.44)
p(2|Canto) ~ N(—0.7993,0.5011), (8.45)

e as probabilidadespriori foram empiricamente estimadas pela seguidtmfila:

# resultados na classe w
T =

(8.46)

Total # de amostras



140 CAPITULO 8. CLASSIFICACAO DE REFLECTORES

pdf

— plzlo)
12+ Plano - - Plw|z)

Aresta

Fronteiras de decisdo

Figura 8.5: Fung@es densidade de probabilidade determinadas experimentalmente pelos dados
representados na Figura 8.4. Pode observar-se o efeito que exercem as probahifidades
p(z|w;) sobre as probabilidadeposteriori P(w;|z).

Totano = 0.1901 (8.47)
Taresta = 0.2326 (8.48)
Teanto = 0.5773 (8.49)

A regra de Bayes tem como efeito escalar a densidade de probabilidade, ou seja: se for obser-
vado um dado pado z, com probabilidade(z|w;) de pertencea classev;, essa probabilidade

seld maior se a respectiva probabilidadariori ; for grande, ou menor se for pequena. Veja-se

o0 exemplo da Figura 8.5, onde se encontram representadas assudensidade de probabili-

dade, estimadas experimentalmente, e o efeito das probabilidg@diesi atras determinadas.

8.2 Resultados experimentais

Para validar experimentalmente o nosso sistema, utilizaram-se dois mapas de grelhas com

células quadradas decmn x 5 cm. Uma das grelhas, designada por grelha de Elfes, regista as
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probabilidades espaciais de ocupagé actualizada de acordo com o modelo de Elfes apresen-
tado na sed 3.3. A probabilidade de ocuarg representada experimentalmente pela cor da
célula, que varia entre branco, quando esta tem uma elevada probabilidade de estar vazia, e um
tom crescente de azu,medida que a sua probabilidade de estar ocupada aumenta.

A outra grelha armazena em cadduta a probabilidade d& axistir um dado tipo de re-
flector. Essa probabilidacepriori & utilizada pelo sistema de classifiaagdesenvolvido an-
teriormente. Quando um novo padrz € classificado, a nova probabilidadearmazenada
na &lula respectiva, e se for classificado com uma probabilidade suficientemente elevada —
P(w;|z) > 0.9 —, enfo,é representado no mapa de formas géetitas, sendo um plano apre-
sentado por um segmento, a aresta por uma cruz e o canto por dois pequenos segmentos que
formam umangulo recto.

Na Figura 8.6, encontram-se representados os resultados experimentais obtidos pelo sis-
tema ME-EERUF, utilizando-se o sistema classificador de Bayes, com asefudensidade
de probabilidade estimadas geometricamente. O sistema efectua um varrimento circular, num
ambiente ocupado conaxios objectos.

Na Figura 8.7, encontram-se representados os resultados experimentais obtidos pelo siste-
ma ME-EERUF, utilizando-se o sistema classificador de Bayes, com asefudensidade de

probabilidade estimadas experimentalmente.

8.3 Conclues

Neste cafiulo, foi desenvolvido e proposto um sistema classificador de Bayes para reflec-
tores do tipo plano, aresta e canto. Estimaram-se dapros das furies densidade de
probabilidade para cada reflector, com base erartwg georgtricos e experimentais.

Com ambas as estimativas, a nova configawale sensores e o£todos de processamento,

0 novo sistema ME-EERUF demonstra capacidade para localizar e classificar reflectores com
elevada exacti@b, conforme demonstram os resultados experimentais apresentados nas figuras

8.6e8.7.
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Figura 8.6: Mapa experimental com classif@agusando as fdp ge@tnicas. As élulas mais
escuras representam uma maior probabilidade de ogap@xs smbolos amarelos representam
os \arios reflectores localizados e identificados.
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escuras representam uma maior probabilidade de ogap@xs smbolos amarelos representam
os \arios reflectores localizados e identificados.
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho realizado nesta tese permitiu atingir os principais objectivos inicialmente pro-
postos, nomeadamente, a caractedpagxperimental do sensor de ultra-sons da Polaroid e o
desenvolvimento de um sistema com capacidade de detecglassificaao de reflectores.

O modelo experimental encontrado para o sensor de ultra-sons demonstrou a sua valida-
de pitica ao ser aplicado no sistema de classifioage reflectores (ME-EERUF) onde, as
correc@es introduzidas pelo novo modelo, permitiram melhorar, notoriamente, aguens
Sensor.

De uma forma geral, os resultados obtidos pelo novo sistema ME-EERWRsIto sa-
tisfatorios e promissores. O novoétodo de controlo e aquigiQ dos sensores inovador e
permite uma taxa de aquigig de dados, aproximadamente, quatro vezes superior aos outros
métodos, mantendo, ainda assim, um baik@hde erros. Por isso, este sistema revela impor-
tantes vantagens para todos as apbieage tempo real, e que necessitem de infoamapida
do seu meio envolvente.

O bom desempenho do sistema ME-EERUF e os resultados experimentais obtidos, constitu-
em um edmulo para a continu@&p de trabalhos de investigagnestarea, por isso, encontra-se
jaem desenvolvimento, um novo sistema de 24 sensores, pasxiotulares (Figura 9.1). Este
novo sistemaé uma combingdo circular de elulas ME-EERUF, e pretende-se que seja capaz
de efectuar um varrimento completo — 24 sensores — em ment¥des, fornecendo, &

s0, a usual informa&o de dishncia, mas tamém, um mapa dosarios reflectores que rodeiam
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o robkd. Com o desempenho obtido pelo sistema ME-EERUF na deiesclassificago de
reflectores, com o hovo modelo experimental e com edos de classificag desenvolvidos,
€ de esperar excelentes resultados com o0 novo sistemaapleporcionar significativas van-
tagens, em aplicdgs de tempo real, onde seja neaessutilizar refeéncias para localizag

e havegago.
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Figura 9.1: Rede ultraapida de sensores de ultra-sons. Com o nogtwdo, desenvolvido nes-

ta tese, os sensoregosdisparados quase em sinanko sem interféncias. Esta combinag
circular de élulas ME-EERUF, ia permitir uma varrimento completo dos 24 sensores em me-
nos del00 ms, fornecendo inform&io de disincia e, tamém, um mapa dos reflectores detec-
tados e identificados em redor do éob
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