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Resumo

O presente trabalho de investigacdo situa-se na area da robdtica fixa inteligente apoiada
pela fusdo/integracdo sensorial de dados. A utilizagdo de sistemas baseados em
multi-sensores tem permitido o aparecimento de novas areas e o0 desenvolvimento de outras ja
existentes. O reconhecimento de objectos, a robdtica movel com aplicacdes essencialmente
ao nivel da navegacgdo, as técnicas de navegacdo para aeronaves e as tarefas industriais
automatizadas, como a montagem, a rebarbagem ou o polimento, séo alguns exemplos de
aplicacbes em que o0s sistemas multi-sensor apresentam ndo SO vantagens como S&o
imprescindiveis a sua implementacao.

A tese descreve um sistema experimental de levantamento do relevo de superficies com
base na aplicacdo de técnicas de fusdo/integracdo sensorial de dados. Este sistema é
constituido por um manipulador PUMA 560, cuja funcdo é o posicionamento dos sensores
nele montados por forma a que seja possivel efectuar a aquisicdo do relevo; por uma rede
CAN (Controller Area Network) para interligacdo dos sensores a estrutura de controlo;
sensores de distancia por ultrassons e uma camara de video.

No ambito deste trabalho foram efectuados os seguintes estudos e realizadas as seguintes
tarefas:

1) Avaliacdo das caracteristicas do manipulador PUMA 560 e suas potencialidades,
nomeadamente do seu controlador. Este foi substituido por apresentar limitacfes para
o trabalho que se pretendia realizar, ficando o controlo do PUMA incorporado no PC.
Foram desenvolvidas/corrigidas rotinas que implementam a cinematica directa e
inversa, assim como algumas instrucbes Uteis que facilitam a execucdo de
determinadas tarefas por parte do robé.

2) Estudo da rede de comunicacdo de dados baseada no protocolo CAN para interligagdo
dos sensores de ultrassons. Foi implementado o protocolo da camada de aplicacéo.

3) Estudo e implementacdo de técnicas de processamento de imagem para extrac¢cdo dos
pontos dominantes do contorno do objecto. A aplicacdo destas técnicas tem como
finalidade a restricdo da area de trabalho do robé.

4) Estudo dos problemas associados com a significancia dos dados provenientes de
ultrassons, de que resultou a adopg¢ao de um novo modelo para 0s mesmos.

5) Estudo de técnicas de fusdo/integracdo sensorial de dados, das quais foram
implementadas a média, l6gica fuzzy, filtro de Kalman e métodos heuristicos.

Destes estudos salientam-se os seguintes resultados: a adopc¢do de um novo modelo para 0s
ultrassons; a utilizacdo de diferentes técnicas de fusdo/integracdo sensorial de dados com
realce para a implementacdo de um “decisor” e ndo de um controlador fuzzy, a sua forma
“nativa”.

Com base no que anteriormente foi descrito, foi possivel fazer o levantamento do relevo de
diferentes superficies, representando-o de seguida num mapa de superficie. Tendo este como
suporte serd possivel definir trajectérias para o seguimento de superficies necessaria a
aplicacdes industriais que ndo requerem contacto, como é o caso da pulverizacdo a pistola
quer para a pintura quer na aplicagdo de colas diluentes ou outros liquidos.



Abstract

The present research work scope is in the area of intelligent static robotic supported by
multisensor data fusion and integration. The usage of multisensor systems allowed the
emergence of new research areas and further development of current areas. Automatic target
recognition, mobile robot navigation, aircraft navigation, industrial tasks such as assembly,
burnishing and trimming are typical multisensor system applications. In these cases, multiple
sensors are not only advantageous but they are essential to their implementation.

This thesis describes an experimental system for the acquisition of a surface profile using
techniques of multisensor data fusion. This system is composed by the following elements: a
PUMA 560 manipulator, which function is the positioning of the sensors mounted on the
wrist flange of the robot, in order to acquire the surface profile; a controller area network
(CAN) used for data acquisition and some basic control; ultrasonic sensors and a video
camera.

For this research project the following studies and tasks were carried out:

1) Evaluation of the features and performances of the PUMA 560 manipulator and its
controller, which was replaced due to its limitations for this work. In the new
architecture a PC performs the control of the PUMA. The inverse and forward
kinematics routines were implemented and corrected. A few instructions were also
implemented for simplifying some tasks of the robot.

2) Study of a CAN protocol based network and the interface with the ultrasonic sensors.
The protocol for the application level was implemented.

3) Study and implementation of image processing techniques for dominant points
extraction from the object contour. The goal of these techniques is to limit the robot
working area.

4) Study of the problem of ultrasonic data significance, which required the adoption of a
new model for the sonar sensors.

5) Study of the multisensor data fusion and integration techniques. The average, fuzzy
logic, Kalman filter and heuristic methods were implemented.

The most important results obtained were: a new model for ultrasonic sensors was
adopted; different techniques for multisensor data fusion and integration were used and in
particular an implementation of a fuzzy “arbitration” method.

As a result, it was possible to perform the acquisition of a surface profile that was
represented in a surface map.
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Capitulo 1

1. Introducéo

A inclusdo de multiplos sensores em maquinas e sistemas € um dos principais sendo o
principal requisito para introduzir alguma inteligéncia nessas entidades, permitindo-lhes agir
em ambientes ndo estruturados sem o completo controlo do operador humano. Os sensores
permitem ao sistema apreender o estado do meio ambiente, sendo essa informacao
posteriormente representada por um modelo. Este necessita de uma actualizacdo continua
emergindo de imediato duas necessidades: grande capacidade de armazenamento para que a
representacdo do ambiente seja o mais fidedigna possivel; grande velocidade de
processamento para tratar os dados provenientes das varias fontes em tempo (Util.

A entidade mais eficiente no processamento de dados é o ser humano. A quantidade de
informagdo que este pode processar e recordar é absolutamente espantosa e nenhum
computador, apesar dos grandes avancos tecnologicos, quer ao nivel da capacidade de
processamento, quer das capacidades de memoria consegue competir. Por outro lado, a
tecnologia de fabrico dos sensores tem igualmente tido uma grande evolugdo nos ultimos
anos, tendo como consequéncias principais o aparecimento de uma maior diversidade de
sensores e um decréscimo geral do seu custo. Do ponto de vista econémico, passou a ser
interessante avaliar a substituicdo de um sensor de grande precisdo mas de elevado custo por
alguns sensores de baixo custo mas de menor precisdo. Esta conjuntura favoreceu o emergir
de uma nova area de investigacdo que se denominou fusdo/integracdo multi-sensorial de
dados, que tem sob o seu dominio o estudo da combinacdo de dados provenientes de
maultiplos sensores. O termo fusdo sensorial € normalmente utilizado para designar uma fase
do processo de integracdo onde € combinada a informacao proveniente de multiplas fontes e
0 termo integracdo sensorial significa a combinacdo/representacdo dos resultados de
processos de fusdo sensorial.

A relacdo estreita entre a utilizacdo de multiplos sensores e a necessidade de processar
grande quantidade de dados implicou ndo s6 um aumento, como também uma melhoria da
electronica de pos-processamento, de forma a dotar esta de capacidade para realcar as
vantagens de cada um dos sensores e suavizar as suas limitagdes. A combinagdo dos dados
provenientes de multiplas fontes pode ser efectuada com recurso a diferentes técnicas, sendo
as seguintes as mais usuais: a média pesada, o filtro de Kalman, a estimacdo Bayesiana, o
método de Dempster-Shafer e os métodos heuristicos. Presentemente comecam a ser
utilizadas técnicas de soft-computing nomeadamente a ldgica fuzzy e as redes neuronais.
Todas estas técnicas sdo aplicadas com frequéncia conjuntamente ou sequencialmente.
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1.1 Motivag0es e objectivos

O objectivo do trabalho descrito nesta tese € o levantamento do relevo a partir dos dados
provenientes de multiplos sensores de baixo custo e posterior representacdo dessa informacéao
num mapa de superficie.

No respeitante a parte sensorial, optou-se pela utilizacdo de sensores de ultrassons,
infravermelhos (posteriormente abandonados por razdes que mais tarde se apresentam) e uma
camara de video monocromatica. Em termos de infra-estrutura experimental os sensores
foram montados num manipulador PUMA 560, sendo a camara de video colocada sobre o
ombro do rob6 e os ultrassons no respectivo punho. Os objectos cujo relevo se pretende
adquirir sdo colocados sobre uma mesa semi-circular, com uma altura igual a do ombro do
manipulador e dentro da area de trabalho do mesmo (anexo V).

Para delimitar a area de trabalho do robd o Unico sensor utilizado foi a camara de video.
Na execucdo desta tarefa o robd efectua um movimento circular através de incrementos de
posicdo na sua juntal, posicionando a cémara de video a apontar para diferentes
localizagOes. A cdmara encontra o objecto por comparacdo de imagens. Por este motivo a cor
da mesa e a do objecto terdo que ser suficientemente contrastantes. Apds a conclusao desta
tarefa sdo utilizadas técnicas de processamento de imagem, cuja finalidade é a extrac¢do dos
pontos dominantes do contorno.

A partir da informacdo fornecida pela camara, o rob6 é inicialmente posicionado de forma
a que os ultrassons fiqguem a apontar para o objecto. Em seguida, alguns sensores de
ultrassons sao activados, sendo os dados por estes adquiridos utilizados para complementar a
informacdo da cadmara, obtendo-se desta forma as dimensGes mais proximas das reais do
objecto (altura x largura).

Em seguida posiciona-se novamente o robd tendo em consideragdo 0s resultados
anteriores. Procede-se entdo ao varrimento da superficie do objecto com os ultrassons, sendo
estes apontados para novos pontos da superficie por deslocamentos do manipulador segundo
um plano paralelo ao plano de projec¢do da imagem. Assim, 0 robd nesta primeira fase é
utilizado como um “digitalizador”.

As motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho abrangeram diversas vertentes,
podendo ser resumidas nos seguintes pontos:

1. Estudo da problematica associada a sensores como os de ultrassons e infravermelhos,
nomeadamente no que respeita a interpretacdo das medidas que fornecem.

2. Seleccdo de um barramento que possibilitasse a interligacdo de diferentes sensores a
estrutura de controlo e a0 mesmo tempo apresentasse caracteristicas que tornasse viavel a
sua transposicao para ambientes industriais.

Exploracdo de técnicas de fusdo/integracdo sensorial.

4. Utilizagdo do conhecimento adquirido nos pontos anteriores para dotar um manipulador
de inteligéncia, permitindo-lhe posteriormente o desempenho de diferentes tarefas ou da
mesma tarefa em ambientes distintos de uma forma mais flexivel (sem necessidade de
reprogramacao).

1.2 Contribuicbes

A principal contribui¢do deste trabalho resume-se na concepgao e desenvolvimento de um
sistema para levantamento do relevo de superficies com base em informacdo proveniente de
diferentes sensores de baixo custo. Este sistema, apresenta todas as condigGes para ser
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utilizado em tarefas que ndo exijam uma grande precisdo nem contacto como sdo por
exemplo os casos da pulverizacdo a pistola quer para a pintura quer na aplicacdo de colas,
diluentes ou outros liquidos em superficies, sem necessidade de reprogramacao do rob6.

Os passos que foram efectuados e que permitiram no global concretizar esta contribuicao
foram os seguintes:

e Implementacdo de um novo modelo para os ultrassons com introducdo de dois novos
conceitos: pontos de profundidade constante (PPC) e regides de profundidade constante
(RPC). A utilizacdo e os resultados obtidos com base neste modelo ajudam a
desmistificar um pouco a usual m4 reputacdo dos ultrassons quando usados em tarefas
que requerem maior precisao.

e Concepcdo e desenvolvimento de uma arquitectura para fusdo/integracdo sensorial de
dados, recorrendo a diferentes técnicas de fusdo de uma forma n&o simultanea e sendo a
seleccao destas efectuada a partir de uma pré-avaliacdo dos dados recebidos.

e Utilizacdo da logica fuzzy como técnica de fusdo sensorial de dados. Foi implementado
um “decisor” fuzzy cuja finalidade € atribuir um grau de crenca as medidas efectuadas
num ponto com base na relacdo existente entre estas e as efectuadas em pontos vizinhos.
Nesta situacdo a logica fuzzy ndo foi utilizada na sua forma mais tradicional, isto €, na
implementacao de um controlador.

e Utilizacdo de um filtro de Kalman em paralelo com o “decisor” fuzzy (sem
simultaneidade) para estimar a distancia a um ponto da superficie do objecto. O filtro
atribui os graus de crenca nas medidas efectuadas com base na variancia do vector de
medida adquirido.

e Utilizacdo de técnicas de integracdo sensorial de dados (método heuristico) como método
de decisdo em zonas limites do objecto.

1.3 Organizacéao da tese

Esta tese foi estruturada em trés partes. A primeira compreende os capitulos 2 e 3, que
abordam o estado da arte, nomeadamente no contexto da fusdo/integracdo multi-sensorial e
das arquitecturas de controlo para estes sistemas. No capitulo 2 sdo apresentados 0s
fundamentos da fusdo sensorial de dados e as técnicas mais utilizadas. No capitulo 3 sdo
abordadas as arquitecturas de controlo para sistemas com multi-sensores. Neste capitulo sdo
apresentadas as aproximacoes cognitivista, comportamental e hibrida, bem como o modelo de
referéncia RCS (real-time control system) do Albus. Descreve-se ainda o modelo adoptado.

A segunda parte compreende o0s capitulos 4-7, que apresentam os detalhes da
implementacdo. No capitulo 4 descreve-se a célula de trabalho utilizada nesta aplicago,
assim como algumas das opc¢oes relativamente as configuracbes de hardware adoptadas. No
capitulo 5 apresenta-se o sistema de aquisi¢do e comunicacao de dados sobre uma rede CAN
(Controller Area Network). No capitulo 6 é abordado o sistema de visdo por computador.
Finalmente, o capitulo 7 descreve a aquisicdo do relevo, dando énfase ao modelo adoptado
para 0s ultrassons e as técnicas de fusdo/integracdo sensorial de dados implementadas.

A terceira e Ultima parte da tese compreende os capitulos 8 e 9. No capitulo 8 apresenta-se
os resultados experimentais obtidos. O capitulo 9 diz respeito as conclusdes e a sugestes
para trabalhos futuros.

Inclui-se ainda um conjunto de anexos que proporcionam informacdes sobre as placas
utilizadas, nomeadamente a placa da Polaroid Inc. que processa os dados dos ultrassons, as
placas de comunicacdo de dados que possibilitaram a implementacao da rede CAN e ainda as
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placas que substituiram o antigo controlador do PUMA 560. Encontra-se ainda em anexo um
conjunto de fotografias da infra-estrutura experimental montada para este trabalho.
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Capitulo 2

2. Fusao/Integracao sensorial de dados

2.1 Introducéo

Nos ultimos anos, a tecnologia de fabrico dos sensores sofreu um grande desenvolvimento
tendo como principais consequéncias 0 aparecimento de uma maior diversidade de
dispositivos e um decréscimo geral dos precos. Do ponto de vista econdmico passou a ser
interessante substituir um sensor de grande precisdo mas de elevado custo por varios sensores
de baixo custo mas de menor precisdo. A combinacdo de multiplos sensores com estas
caracteristicas implicou um aumento da electronica de pds-processamento com capacidade de
realcar as suas vantagens individuais e suavizar as suas limitagdes, minimizando desta forma
os efeitos da menor precisdo dos mesmaos.

Em consequéncia desta conjuntura favoravel uma nova disciplina emergiu denominada
fusdo multi-sensorial de dados ou sensorizacdo distribuida [Hall, 92]. A especificidade do
vocabulério relacionado com a mesma ndo se encontra convenientemente definido. Numa
tentativa de padronizar a terminologia a utilizar foi constituida uma comissdo formada pelos
directores de grupos de investigacdo na area, oficializada em 1986, que erigiu a seguinte
definicdo [Tech Reach Inc, 95]:

A continuous process dealing with the association, correlation, and combination of data
and information from multiple sources to achieve refined entity position and identify
estimates and complete and timely assessments of resulting situations and threats, and
their significance.

A associacdo, a correlacdo e a combinacdo sdo formas de relacionar os dados no
processo de fusdo sensorial. A escolha da técnica de fusdo sensorial depende do tipo de dados
a serem combinados e do processo de concluséo/inferéncia pretendido.

Luo e Kay em [Luo and Kay, 89] complementaram a definicdo anterior separando a fuséo
multi-sensorial de dados em duas partes distintas: fusdo sensorial/dados e integracdo
sensorial/dados. Fusao sensorial € referida como uma fase do processo de integracdo onde é
combinada a informacdo proveniente de multiplas fontes; Integracédo sensorial significa a
combinacéo/representacdo dos resultados de processos de fusdo sensorial.

A Figura 2.1 apresenta genericamente um sistema de fusdo e integracdo sensorial de
dados. Enquanto os processos de fusdo sdo efectuados nos nos, a estrutura integral da rede
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conjuntamente com as funcdes de integracdo fazem parte do processo de integracao sensorial.
As linhas a tracejado representam a possibilidade das funcBes de integracdo existentes no
“sistema” enviar sinais para cada um dos nés. A “seleccdo de sensores”, o “modelo do
ambiente” e a “transformacao de dados” sdo fungdes tipicas de um processo de integracao.

SISTEMA
Seleccéo Modelo do Transformacéo x
de sensores ambiente de dados Integragao
T T A
1 1
________ IS [, s A
| |
1 1
| |
1 1
| | R
1 1 On
1 1 S
1 1 <
1 1 %
1 1 peb) ~
: - :% Fusao
1 —_
| 3
| o
L =
zZ
e o % \x x|
[n g
8 1 2 3 '] n
Z
o A A

AMBIENTE

Figura 2.1 Sistema genérico de fusdo e integracdo sensorial de dados.

A fungdo “seleccdo de sensores” permite a um sistema multi-sensorial seleccionar as
configuracBes mais apropriadas (ou estratégias de sensorizacdo), a partir do grupo de
sensores disponiveis no sistema. Podem ser distinguidas duas aproximagdes para a seleccao
do tipo, ndmero e configuracdo dos sensores a serem utilizados por um sistema:
pré-seleccdo, efectuada na fase de projecto e por conseguinte dependente de um estudo
prévio quer das necessidades globais do sistema quer das caracteristicas individuais dos
sensores a utilizar; tempo real, utilizada para escolher dentro do grupo existente de sensores
0s mais apropriados para responder a alteracdes no ambiente ou a condigbes do sistema. E
ainda de salientar que um sistema pode utilizar a pré-seleccdo como um processo de
inicializacdo passando de seguida a um processo de seleccdo em tempo-real.

A fungdo “modelo do ambiente” permite a um sistema multi-sensorial guardar a
informacdo sensorial previamente adquirida, decidindo com base nessa informacdo. Esta
fungdo corresponde a um processo de representagdo de mais alto nivel estando normalmente
associada com o modelo de arquitectura adoptado.

Finalmente, os dados resultantes de diferentes processos de fusdo podem necessitar de ser
transformados antes da sua representacdo no modelo do ambiente, estando essa tarefa a cargo
da funcéo “transformacéo de dados”.

Neste capitulo sdo unicamente abordados os fundamentos e técnicas da fusdo sensorial
tendo sido dividido em duas sec¢Ges. Na primeira seccdo e feita uma apresentacdo dos
fundamentos da fusdo sensorial. Na segunda seccéo sdo apresentadas as técnicas mais usuais
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na combinacdo de dados, destacando-se o filtro de Kalman e a logica fuzzy pelo facto de
serem utilizados neste trabalho.

A funcéo de integracdo “modelo do ambiente” pelo facto de estar associada a arquitectura
de controlo adoptada é apresentada no capitulo 3 (“Arquitecturas de controlo para sistemas
multi-sensoriais”); a funcdo “seleccdo de sensores” mais concretamente a aproximacao
denominada pré-seleccdo é demonstrada no capitulo 4 (“célula de trabalho”); a funcéo
“transformacdo de dados” utiliza as mesmas técnicas do processo de fusdo sensorial.

2.2 Fundamentos da fusao sensorial

O objectivo de um sistema de fusdo sensorial é transformar os dados provenientes de
varios sensores em processos de inferéncia ou decisdo abstractos, de uma forma similar ao
que o homem faz com os dados provenientes dos seus sentidos (viséo, tacto, olfacto, audigéo
e sabor), tal como se apresenta na Figura 2.2.

Conceito Decisio
abstracto *

Dados da
fusificacao

Processamento
dos dados

A

Dados dos
sensores

Dados +
Observados  Objecto

Figura 2.2 Relagdo entre o que o ser humano faz e um sistema de fusdo sensorial [Tech Reach Inc, 95].

O termo fusd@o sensorial, apesar de parecer bastante complexo, envolve poucas ideias
essenciais: multiplas entradas, uma ou mais técnicas de fusdo, o resultado desejado (ou
inferéncia) e um mecanismo de controlo do sistema (Figura 2.3).

»-re)

DAd0S 103 | OISEEMA ClE

sensores Fusao
- @
L Mecanismo de
Controlo

Figura 2.3 Elementos que constituem um sistema de fusdo sensorial.

Os dados provenientes dos mdaltiplos sensores foram classificados por Nashman
[Nashman, 93] em trés categorias baseando-se na interaccdo estabelecida entre eles. Essas
interac¢des sdo denominadas de interacg¢bes competitivas, complementares e cooperativas.

A interaccdo competitiva € definida como a relacdo entre sensores que observam o
mesmo objecto adquirindo caracteristicas dependentes. A informacdo fornecida por estes
sensores ¢ denominada de redundante quando ndo contribuem com qualquer conhecimento
adicional para o sistema. A integracdo de sensores competitivos resulta num incremento da
confianga na validade da informagdo extraida quando existe uma relacdo entre os dados
adquiridos e num abaixamento da confianca quando nenhuma relacdo existe. A Figura 2.4
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descreve este tipo de interaccdo num sistema constituido por 2 sensores S; e Sy, 0S quais
produzem as saidas redundantes d; e d,. Os processos T; e T, sdo constituidos por algoritmos
que convertem as saidas em unidades relacionadas com a representacdo de sensores
individuais no sistema. Estes resultados sdo enviados para um terceiro processo que
transporta as saidas para um referencial comum.

d
Sy L T
Representacgéo
num sistema de Cs
referéncia comum
d,
S, > T,

Figura 2.4 Interacc¢éo de informacgéo competitiva.

A interaccdo complementar ocorre quando dois ou mais sensores obtém informacéo
acerca do mesmo objecto mas as caracteristicas adquiridas por cada sensor sdo independentes
umas das outras. Neste caso cada sensor fornece informacéo parcial acerca de determinadas
caracteristicas do ambiente. A Figura 2.5 descreve um exemplo deste tipo de interacgdo em
que os processos T; e T, produzem informacdo independente. N&o é necessario um processo
para combinar as saidas de T; e T,, mas a observacdo conjunta das saidas C, e Cp permite
uma melhor percepcao do objecto observado.

S; » T, ——»C,

S, » T, +——»cC,

Figura 2.5 Interacc¢éo de informacdo complementar.

A interaccdo cooperativa ocorre quando as a observacdes de um ou mais sensores guiam
as accdes de um outro. A Figura 2.6 descreve este tipo de interac¢do. A saida do sensor S;
(d1) é processada em T;. A saida deste € usada para guiar as ac¢les do sensor S,, o qual
processa a sua saida d, em T, produzindo a saida C;. A linha a tracejado que vai do processo
T, para S; representa uma realimentagdo. O sensor S; utiliza essa entrada para se
auto-posicionar. O ciclo de realimentacdo ndo tem que estar presente num sistema
cooperativo mas a sua presenca adiciona capacidades ao processo de sensorizacao.

d
S, > T,

d
S, ‘> T, —>»C

Figura 2.6 Interacgdo de informacéo cooperativa.

A fusdo sensorial da informacéo adquirida por multiplos sensores ou por um Gnico sensor
num determinado instante pode efectuar-se em diferentes niveis de representacdo. Uma
categorizacdo usual é considerar o processo de fusdo sensorial dividido em 4 niveis [Luo and
Kay, 95]: ao nivel do sinal, ao nivel da caracteristica, ao nivel do ponto/imagem e ao nivel
do simbolo. A grande maioria dos sensores utilizados na pratica fornece informacao que pode
ser combinada em um ou mais destes niveis, podendo envolver a utilizacdo de diversas
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técnicas e abranger varias disciplinas (Figura 2.7). Estas técnicas sdo frequentemente
aplicadas em conjunto ou sequencialmente.

Processamento
de Imagem

Processamento
de Sinal

Fusao de
Dados

Teoriada
Informacéo

Psicologia
Cognitiva

Inteligéncia
Artificial

Figura 2.7 Disciplinas que integram diferentes técnicas de fusdo de dados.

A fusdo ao nivel do sinal refere-se a combinacdo dos sinais provenientes de um grupo de
sensores com o objectivo de fornecer um sinal que é usualmente do mesmo tipo dos originais,
mas com melhor qualidade. Um exemplo das técnicas de fusdo utilizadas ao nivel do sinal é a
média pesada dos sinais, onde 0s pesos séo baseados na variancia estimada dos mesmos. Este
tipo de fusdo pode ser usado em aplicagcdes em tempo real podendo considerar-se como um
passo adicional em todo o processamento de sinal.

A fusdo ao nivel do ponto/imagem ¢é exclusivamente utilizada para fornecer uma melhoria
no desempenho de algumas tarefas de processamento de imagem, como por exemplo a
segmentacdo. Métodos de fusdo caracteristicos deste nivel sdo, por exemplo, os filtros l6gicos
e 0s operadores morfologicos.

A fusdo ao nivel da caracteristica pode ser utilizada com duas finalidades: para
incrementar a probabilidade de a caracteristica extraida a partir da informacao fornecida por
um sensor corresponder a um aspecto importante do ambiente; ou como meio de gerar
caracteristicas compostas adicionais para posterior utilizacdo pelo sistema. Caracteristicas
tipicas extraidas a partir de uma imagem e utilizadas no processo de fusdo séo os contornos e
regides de similar intensidade ou profundidade. Métodos ao nivel da caracteristica sao, por
exemplo, a estimacdo Bayesiana e o0 método de Dempster-Shafer.

A fusdo ao nivel do simbolo permite que a informacdo de varios sensores possa ser
utilizada com um alto nivel de abstrac¢do. Este tipo de fusdo pode ser somente um meio de
combinar a informacgdo sensorial quando os sensores sao muito diferentes ou quando
observam diferentes caracteristicas do ambiente. As decisGes sdo normalmente tomadas com
base na comparacdo dessas caracteristicas com a informacao retirada do modelo. Os simbolos
usados tém normalmente associado com eles um grau de crenga que indica 0 peso que essa
informacdo sensorial tem no modelo. Métodos ao nivel do simbolo sdo, por exemplo, a
estimacdo Bayesiana, método de Dempster-Shafer, os factores de confianca e a logica fuzzy.
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Figura 2.8 Diferentes niveis de fusdo sensorial (nivel do sinal, ponto, caracteristica e simbolo) no
reconhecimento automatico de um tanque [Luo and Kay, 95].

Processament
de sinal
A

e |

Os diferentes niveis de fusdo sensorial diferenciam-se em funcdo das seguintes
caracteristicas: tipo de informacdo fornecida ao sistema, 0 modo como a informacéo é
modelada, 0os métodos usados no processo de fusdo e a técnica de fusdo utilizada para
melhorar a qualidade da informagéo fornecida ao sistema. A Figura 2.8 fornece um exemplo
de como os diferentes niveis de fusdo sensorial podem ser utilizados no reconhecimento
automatico de objectos.

Os procedimentos de inferéncia sdo projectados para trabalhar com representacfes
particulares da informacdo disponivel. A seleccdo de um método especifico baseia-se
normalmente no tipo de informacdo disponivel para o processo de raciocinio, o tipo de saida
pretendido, a complexidade computacional e até que ponto as hipo6teses sao necessarias e
passiveis de serem transportadas para se obter uma saida. A inferéncia pode entdo definir-se
como o processo de derivar “inteligéncia” a partir da fusdo sensorial usando premissas com
uma conclusdo estritamente l6gica ou com um intervalo de confianga que pode ser
probabilistico ou intervalo de evidéncia (Figura 2.9).
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O primeiro tipo de premissas € particularmente usado para raciocinar em situacdes onde a
informacdo disponivel é ldgica, isto é estados de crenca ou descrenca.

O segundo tipo de premissas é fundamentalmente baseado em modelos da teoria
probabilistica. Eles fornecem meios para representar a incerteza em torno do estado de crenca
absoluta e com frequéncia caminhos para representar a imprecisdo ou ignorancia.

ﬁégica: Hoje vai chover \

DADOS DOS Probabilistico: 75% de possibilidades de

SENSORES = vir a chover
SISTEMA

DE FUSAQ (>

HIPOTESES =)

Figura 2.9 Processo de inferéncia.

2.3 Revisao das técnicas mais utilizadas em fusao sensorial

Neste ponto sdo discutidas as técnicas de fusdo sensorial mais usuais divididas pelos niveis
anteriormente referidos, sendo dado um maior realce aos métodos ao nivel do sinal e do
simbolo por serem os de maior relevancia para este trabalho.

2.3.1 Métodos ao nivel do sinal

A fusdo sensorial ao nivel do sinal € considerada como um processo de estimacao quando
0s sinais provenientes de cada sensor sdo modelados como varidveis aleatérias. Os modelos
mais comuns incluem o uso de um modelo de medida para a informacdo adquirida por cada
sensor, com a inclusdo de um erro Gaussiano estatisticamente independente ou ruido
periddico. As técnicas de fusdo sensorial mais usuais neste nivel sdo: Média pesada e Filtro
de Kalman.

Média Pesada

Um dos mais simples e intuitivos métodos de fusdo ao nivel do sinal é a média pesada da
informacdo redundante fornecida por um grupo de sensores. Este método foi usado para
fusdo sensorial por exemplo em [Bauzil et al, 81] para eliminar medidas erréneas.

A média pesada da medida de n sensores x; com pesos 0 <w; < 1 é dada por

Q:Zn:wixi (2.1)

onde,
Zwi =1 e w;=0 se x ndo seencontrar dentro de um limite pré-estabelecido.
i

Os pesos podem ser usados para distinguir diferencas de precisdo entre sensores, sendo
ainda possivel utilizar-se uma média “deslizante” para combinar uma sequéncia de medidas
adquiridas por um Unico sensor, atribuindo-se as mais recentes um maior peso.

Filtro de Kalman

Em 1960, R. E. Kalman publicou um artigo descrevendo uma solugdo recursiva para o
problema da filtragem linear de dados discretos. Desde essa publicagéo, devido em grande
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parte aos avancos da computacdo digital, o filtro de Kalman foi objecto de intensa
investigacao e aplicacdo, particularmente na area da navegacdo autonoma ou assistida.

No filtro de Kalman o comportamento de um sistema € caracterizado por um conjunto de
relacdes lineares (expressdo 2.2) em que o parametro que indica o estado do sistema é
recursivamente actualizado através da aquisicdo de novas medidas. Como as medidas
também sdo susceptiveis de erro é igualmente utilizado um segundo modelo, também linear
(expresséo 2.3), para o processo de medida. A partir deste modelo é calculada uma estimativa
para as medidas e se estas forem iguais as novas medidas adquiridas o sistema atinge a
estabilidade. O filtro usa entdo as caracteristicas estatisticas do modelo de medida de um
processo para recursivamente calcular uma estimativa do seu estado. Para tal, as expressoes
que caracterizam o filtro de Kalman dividem-se em dois grupos: expressdes de predigéo e
expressdes de correccdo. As primeiras determinam uma estimativa a priori do estado actual
do processo e da covariancia do erro (estado actual — estado anterior); as segundas sdo
responsaveis pela recursividade, isto €, inserem as novas medidas na estimativa efectuada a
priori para o estado do processo gerando uma estimativa a posteriori melhorada (Figura
2.10). Um factor de ganho é igualmente calculado em cada iteragdo para minimizar a
covariancia do erro. A estimativa a posteriori é em seguida utilizada para determinar uma
nova estimativa a priori. A natureza recursiva do filtro torna-o apropriado para ser usado em
sistemas sem grande capacidade de armazenamento de dados.

As medidas obtidas por um grupo de n sensores podem ser combinadas usando um filtro
de Kalman, de forma a este fornecer uma estimativa do estado corrente e uma predi¢cdo do
futuro estado do sistema. O estado estimado pode corresponder, por exemplo, a posi¢cdo
actual de um rob6 mdvel, a posicdo e velocidade de um objecto no ambiente ou a
caracteristicas extraidas a partir de dados dos sensores (por exemplo: contorno de uma

imagem).
\

Expressdes de Expressoes de Correcgdo
Predicéo (actualizagdo da medida)

\

Figura 2.10 Relacéo entre as expressdes de predicao e de correcgdo.

O processo a estimar

O filtro de Kalman constitui uma das possibilidades para se encontrar uma solucéo para o
problema genérico da estimativa do estado de uma variavel x € R", inserida num processo de
controlo discreto no tempo, caracterizado por uma equacdo de diferencas estocastica linear
[Welch and Bishop, 95]

X1 = AX, +BuU, +wW, (2.2)
com um modelo de medida descrito por
Z, =H. X +V, (2.3)
Xk vector de estado (xx € R").
Ag: matriz n x n que relaciona o estado no instante k com o estado no instante k + 1.

B: matriz n x | que relaciona a entrada de controlo.
Ux: vector de entrada.
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zy. vector de medida (zc € R™).

H: matriz de medida m x n que relaciona o estado com a medida zy.
W: vector de ruido do processo.

Vi: vector de ruido da medida.

As variaveis aleatorias wg e vk representam respectivamente o ruido do processo e da
medida. Assumindo que estas variaveis possuem as seguintes caracteristicas: sao
independentes uma da outra; ruido branco; e apresentam uma caracteristica de distribuicdo de
probabilidade normal

P(w) ~N(0, Q)
P(v) ~ N(0, R)
onde, Q e R séo respectivamente as matrizes de covariancia do processo e da medida.

Parte computacional do filtro

Definindo xxxe R" como a estimativa do estado a priori do instante k dado o

conhecimento ja existente do processo e x«x € R" como a estimativa do estado a posteriori do
instante k dado o vector de medida z,. Pode-se entdo definir uma estimativa para os erros a

priori e a posteriori atraves das seguintes expressoes

AN AN

€., =X, —Xk1, € 8, = X, — Xk (2.4)

A estimativa da covariancias dos erros Sdo expressos por
Py = E[ek—le;——l:l (2-5)
P = Elecel | . (2.6)
O processo de deducdo das equacbes do filtro de Kalman inicia-se com a procura de uma

expressdo que descreva a estimativa do estado a posteriori Xi, a partir da combinacdo linear

da estimativa a priori Xx-1 e da diferenca pesada entre a medida actual z, e a medida prevista

H, Xx-1. A expresséo que descreve a predi¢do do estado x« é a seguinte
Xk = Xk1+ K(z, —H, Xk-1). (2.7)
A diferenca entre (zk -H, Xklj é denominada de medida residual, em que o termo residual

se refere a discrepancia entre a medida prevista H, ;<k_1 e a medida actual z, . O K (matriz
n x m) é escolhido para ser um factor de ganho que permita minimizar a covariancia do erro
P..

Os passos necessarios para efectuar a minimizacao sao 0s seguintes:

1. Substituir a expressao 2.7 em ek (expressao 2.4)

e, = X, — Xka+ K(z, —H, X«1) (2.8)
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2. Substituir a expressdo 2.8 na expressdo 2.6
.
P =E (xk — Xka1+ K(z, — H, Xk—l)jx(xk — Xka1+ K(z, —H, Xk—l)j (2.9)

e determinar a esperanca matematica.

3. Calcula-se a derivada da expressao resultante do passo anterior em ordem a K e iguala-se
a zero. Deste processo obtém-se uma expressao para K (expressdo 2.10) que minimiza a
expressao 2.9.

PesHe

_ T T 1
Ky = PH (H R HY +R) = WO (2.10)

Da expressdo 2.10 é possivel concluir que a medida que o Ry tende para 0 o ganho K é
cada vez maior, ou seja

. 1
limK, =—.
Rk —0 Hk
Quando a covariancia do erro estimado Py, se aproxima de zero, o ganho K é cada vez
menor, ou seja
limK, =0.
B._4—0
Uma outra forma de pensar acerca da variacdo do K € a seguinte: quando a covariancia do
erro de medida Ry se aproxima de zero, a confianga na medida efectuada z, é cada vez maior

enquanto a confianca na medida prevista H, xx-1 diminui; quando a covariancia da estimativa
do erro Py1 se aproxima de zero, a confianca na medida efectuada z, € cada vez menor

A
enquanto aumenta a confianga na medida prevista H, Xk-.

2.3.2 Métodos ao nivel do ponto/imagem

A fusdo sensorial ao nivel do ponto utiliza-se para melhorar o conteddo da informacao
fornecida por uma imagem, de forma a que por exemplo o processo de segmentacao seja mais
preciso e descriminador das caracteristicas relevantes a serem extraidas em futuros
processamentos. A fusdo neste nivel efectua-se em diferentes niveis de representacdo: a fusao
de sinais provenientes de multiplos sensores e sua associacdo com um ponto especifico; a
fusdo dos pontos correspondentes de mdaltiplas imagens para obtencdo de uma imagem
composta; 0 uso de pontos ou grupos de pontos localizados em multiplas imagens para
segmentacdo e extraccdo da caracteristica ao nivel do ponto (por exemplo: extraccdo do
contorno).

Duas técnicas sdo particularmente usadas neste nivel, filtros légicos e morfologia
matematica.

Filtros logicos

Um dos métodos mais intuitivos para a combinagdo de dados a partir de pontos é o dos
operadores logicos. Estes sdo ferramentas basicas no processamento de imagens binérias,
sendo usados em tarefas como deteccdo de caracteristicas e andlise de contornos. As
principais operagdes logicas sdo o0 AND, o OR e o NOT. A Figura 2.11 apresenta alguns
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exemplos da aplicacdo destes operadores logicos, onde o 1 e o O correspondem
respectivamente ao preto e ao branco.

NOT (A)

NOT

B (A) AND (B)

A
A
oo
AND :
—N T o
|
1
1
A

w

(A) OR (B)
OR
Iy

Figura 2.11 Alguns exemplos de operacdes l6gicas em imagens binarias [Gonzalez and Woods, 92].

Morfologia matemética

A morfologia matematica é um método de analise da imagem que transforma cada ponto
de uma imagem através do uso de um conjunto de operadores morfolégicos derivados das
operacles béasicas com conjuntos: unido, intersec¢do, diferenca e suas combinacgBes
condicionais. Estes operadores constituem uma ferramenta Util na extraccdo de partes da
imagem que representam e descrevem a regido do contorno. As opera¢des morfologicas mais
usuais sdo as operacdes de dilatacdo e erosado (Figura 2.12), servindo estas igualmente de
base a outras operag¢des [Gonzalez and Woods, 92].

Imagem binaria

-

Eroséo dilatagéo

Figura 2.12 Erosdo e dilatacéo.
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2.3.3 Métodos ao nivel do simbolo

O método de fusdo ao nivel do simbolo é o que permite o mais elevado grau de abstraccao
de todos os métodos ja referidos. Quatro métodos sdo particularmente usados: estimacao
Bayesianas, teoria da evidéncia de Dempster-Shafer, factores de confianca e logica Fuzzy.
Estes métodos produzem sistemas baseados em regras.

Estimacao Bayesiana

A estimacdo Bayesiana fornece um formalismo para a fusdo sensorial que permite
combinar a informacdo proveniente dos varios sensores de acordo com as regras da teoria das
probabilidades. Neste formalismo, sdo atribuidos valores numéricos as proposicoes
significando a crenca em cada uma delas, de acordo com algum conhecimento previamente
existente. A quantidade de crenca a atribuir obedece a trés axiomas basicos da teoria
probabilistica [Pearl, 88]:

0<p(A)<1 (2.11)
P(crenca absoluta) = 1 (2.12)
P(AOR B)=P(A)+P(B) Se A e B forem mutuamente exclusivos (2.13)

O terceiro axioma (expressao 2.13) exprime que a atribuicdo de uma quantidade de crenca a
um conjunto de eventos € igual a soma da quantidade de crenca dos seus elementos que nao
se intersectam. Como consequéncia desta propriedade € possivel escrever qualquer evento A

como a unido de um conjunto de eventos (A AND B) e (A AND §), sendo as suas
probabilidades associadas expressas por

P(A)=P(A B)+P(A B) (2.14)

onde P(A, B) é a representacdo de P(A AND B). Generalizando para um conjunto de
proposicdes mutuamente exclusivas representadas por Bj com i = 1,2,...,n; entdo P(A) pode
ser calculado a partir de P(A, B;) através da expressdo

P(A):ZP(A, B,) com i=12,....n (2.15)

A consequéncia directa das expressoes (2.12) e (2.14) € que a soma da proposi¢do com a sua
negacédo é igual a crenca absoluta (valor 1).

P(A) + P(A) =1 (2.16)

As expressdes basicas do formalismo Bayesiano sdo as probabilidades
condicionais - P(A| B) - a qual atribui uma quantidade de crenca a A desde que a hipétese B

seja conhecida com uma certeza absoluta. Se os eventos A e B sdo independentes
entdo P(A|B) =P(A) ou se os eventos A e B sdo condicionalmente independentes dado um

evento C entdo P(A|B,C)=P(A|C). A probabilidade condicional em termos dos eventos
conjuntos é dada por a expressdo

P(A,B)

P(A[B)= P(B)

(2.17)
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P(A,B)=P(A|B)P(B) (2.18)

De forma similar ao da expressdo (2.15), é igualmente possivel estabelecer uma expressao
para calcular a probabilidade de qualquer evento A em funcdo de um conjunto de eventos
mutuamente exclusivos Bicomi=1,2,...,n:

P(A)=2_P(A|B)P(B) (2.19)

Esta decomposicdo serve de base ao formalismo Bayesiano, sendo denominada de regra da
eliminacdo. A partir da expressao (2.19), é possivel observar que a quantidade de crenca
atribuida a um qualquer evento A € igual a soma pesada das crencas individuais. Uma outra
generalizacdo util para a regra do produto é a denominada chain rule: considerando um
conjunto de n eventos, Ej, E,,...,E,, entdo a probabilidade dos eventos conjuntos (E, Ea,..,En)
pode ser escrito como o produto de n probabilidades condicionais

P(E,. Eprs En) = P(E, | Epyuvee Ep Ey) o P(E, | E))P(E,) (2.20)

Este produto pode ser determinado por aplicacdo repetida da expressdo 2.18 segundo
qualquer ordem.

O coracdo da técnica Bayesiana baseia-se na expressao conhecida como formula da
inversdo ou regra de Bayes [Pearl, 88]

P(e|H)P(H)

P(H |e)= Pee)

(2.21)
onde, ]

P(H |e): E a probabilidade a posteriori. Representa a crenca atribuida a hipotese H dada a
informacao representada pela evidéncia e.

P(e| H): E a verosimilhanca (likelihood).

P(H) : E a probabilidade a priori ou verdade prévia.

P(e): E uma constante de normalizacdo em que P(e) = P(e|H)P(H)+P(e|H)P(H).

Contudo, para um matematico é incompreensivel considerar a regra de Bayes resultante da
definicdo de probabilidade condicional. Enquanto um adepto da teoria Bayesiana considera a
regra de Bayes como um padrdo para actualizar o valor da crenca em resposta a uma
evidéncia. Por outras palavras, os matematicos consideram as probabilidades condicionais
como uma construcdo matematica (expressdo 2.17), os aderentes a Bayes consideram-nas
como primitivas da linguagem e como uma traducdo dedicada da expresséo inglesa
“ ... given that | know A” [Pearl, 88].

Combinacédo do suporte predictivo e de diagndstico

A esséncia da regra de Bayes é convenientemente descrita usando os parametros “ratio
likelihood” e “odds”. Dividindo a expresséo (2.21) por o complementar P(H | e), obtem-se:
P(H|e) _P(e[H) P(H)

P(Hle) P(e|H)P(H)

(2.22)

Definindo o odds a priori de H como
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O(H) = PH)__P(H) : (2.23)
P(H) 1-P(H)
0 “ratio likelihood”
P(e[H)
Le|H)=——=", 2.24
(e|H) P(e[H) (2.24)
e 0s “odds” a posteriori
o(H [e)= 21 _PEIH)P(H) ) oiiyxo(H). (2.25)
P(Hle) P(e[H)P(H)
Os “odds” e as probabilidades a posteriori estdo relacionados pela seguinte expressao:
P(H [e) = P(e|H)P(H) _ O(H]le) (2.26)

" P(e|H)P(H)+P(e|H)P(H) 1+O(H|e)’

Assim, a regra de Bayes determina a forca da crenca para a hipdtese H, com base no
conhecimento prévio e na evidéncia observada, partindo do produto de dois factores: o odds a
priori O(H) e o ratio likelihood L(e|H). O primeiro factor mede o suporte predictivo em

relacdo a H partindo do conhecimento adquirido, enquanto que o segundo representa o
diagnostico dado para H pela evidéncia observada.

Teoria de Dempster-Shafer

A teoria da evidéncia de Dempster-Shafer (D-S) € uma extensdo da aproximacgéo
Bayesiana que torna explicita qualquer falta de informacéo relacionada com a probabilidade
das proposicGes/hipoOteses por separacdo da crenca em uma proposicao da sua plausibilidade
[Luo and Kay, 95]. A teoria Bayesiana requer a especificagio completa do modelo
probabilistico antes de se iniciar o “raciocinio”, usando métodos de aproximacdo para
completar o modelo nos casos em que a especificacdo é parcial. O método de D-S consegue
gerir modelos especificados parcialmente. Contudo, estes modelos sdo exclusivamente
usados na representacdo de relagcOes qualitativas de compatibilidades entre as proposicoes
envolvidas. Estas relacbes sdo posteriormente utilizadas para acumular “provas” que
permitam inferir as conclusdes a partir das evidéncias.

Na teoria da evidéncia de D-S um conjunto ®, denominado de sistema de discernimento,
é composto por proposi¢des mutuamente exclusivas denominadas singulares. O nivel de
detalne que representa uma proposicdo singular corresponde ao nivel mais baixo de
informacéo que é possivel diferenciar através da fusdo de informacao.

Assim, podemos dizer que a quantidade de crenca atribuida a um subconjunto A de ® pode
em parte ser também atribuida a um ou mais subconjuntos préprios de A, sendo o restante
atribuido exclusivamente a A, o que nos conduz a definicdo de atribuicdo de probabilidade
basica (também denominada funcéo de massa).
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Definicdo — Se ® é um sistema de discernimento, entdo a fungcdo m : 20 — [0,1] é chamada
atribuicdo de probabilidade basica sempre que:

1. m(@)=0 @ - Conjunto vazio (2.27)
2. > m(A)=1 (2.28)

AcO
em que m(A) é denominado valor de probabilidade basica (ou massa) de A e é entendido
como a quantidade de crenca atribuida a A. Qualquer subconjunto A de ® com m(A)=0 ¢é
denominado de elemento focal.
A quantidade total de crenca atribuida a A deve incluir a crenca em proposicdes contidas
em A (seus subconjuntos préprios), e é expressa pela funcéo Bel: 2° — [0,1], denominada
funcéo de crenca sobre ®, em que m : 2° — [0,1] é a atribuicéo de probabilidade basica:

Bel(A) = > m(B) (2.29)

BcA

Contudo, de acordo com Shafer, uma proposi¢do A so fica completamente representada em
termos de informacdo/ignoréncia se, para além de quantificarmos a nossa crenca nela
(Bel(A)), expressarmos também o quanto duvidamos dela (descrenga), ou seja, 0 quanto

acreditamos na sua negacdo A. Este valor, denominado grau de ddvida, é expresso por
Dou(A) = Bel (A) (2.30)

No entanto, a quantidade mais utilizada para expressar esta ddvida, é aquela que traduz o
quanto noés consideramos A credivel ou plausivel. A este valor, inicialmente denominado
probabilidade superior de A, chama-se funcéo de plausibilidade de A, PI: 2° — [0,1], que é
dada pela expressao

PI(A) =1- Bel(A) =1— Dou(A) (2.31)

em que Bel é a funcdo de crenca sobre ©.

Usando a expressao (2.29) podemos expressar Pl em funcdo da atribuicdo de probabilidade
béasica da fungéo de crenca Bel:

PI(A) =1-Bel(A) = Y m(B) - Y. m(B)

BcO® BcA

= > m(B) (2.32)

BNA=D

Comparando a expresséo (2.32) com a expressao (2.29) pode concluir-se que Bel(A) < PI(A)
para qualquer subconjunto A de ©.

Num dado subconjunto A, a informacéo contida nas funcdes de evidéncia Bel e Pl pode ser
representado pelo intervalo de crenca [Bel(A), PI(A)]. Onde Bel(A) significa o suporte de
evidéncia do subconjunto A e PI(A) traduz o quanto A € plausivel. A diferenca PI(A) — Bel(A)
representa a denominada ignorancia residual ou incerteza, aquilo que permanece ignorado.
A incerteza de A representa a probabilidade basica que néo é atribuida.

Na aproximagdo Bayesiana a incerteza é igual a 0 para todo o subconjunto A de ®. No
formalismo de D-S uma representacdo de ignorancia total acerca da proposicdo A, desde
Bel(A) = 0 ndo implica que Dou(A) > 0, assim como Dou(A) = 1 ndo implica que Bel(A) = 0.
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E ainda de salientar que Bel(A) é a probabilidade inferior, enquanto PI(A) é a probabilidade
superior daquilo que a evidéncia nos permite saber. A Figura 2.13 ilustra a no¢édo de intervalo
de evidencia proposto por D-S.

Plausibilidade (PI)

> Duvida

<

| | | |
0l I 1 11
Crenca (Bel) Incerteza Descrenca (Dou)

Figura 2.13 llustracéo da nocéo de intervalo de evidéncia proposto por D-S.

Regra de combinacdo Dempster-Shafer

Uma tomada de decisdo implica uma acumulacdo de informagdo que conduza a essa
decisdo. Mas neste processo, 0 emergir de novas evidéncias (parciais ou nao) deve levar-nos
a refazer as nossas crencas a luz destes novos dados. Assim, é fundamental a qualquer
método que lide com evidéncias, possuir capacidade para as combinar.

Supondo duas funcdes de crenca Bely: 2° — [0,1] com os elementos focais Aj,...,Ax €
Bel,: 2° — [0,1] com os elementos focais Bi,...,Bx, cuja a atribuicdo de probabilidade basica
é m; e m, respectivamente. A combinagdo de m; com m;, serd representada através de um
rectangulo de area unitaria, em que Bel; atribui tiras verticais aos seus elementos focais,
enquanto Bel, atribui tiras horizontais.

m;

A
1

m,(By)

massa atribuida g A N B
de valorm; (A;)m,(B;)

my(B))

|-

0 my(A) my(A,) my(A) 1 m,

Figura 2.14 Relagdo entre as massas m; e m,.

Na Figura 2.14 o rectangulo assinalado tem o valor de m;(Aj)mz(B;) e, uma vez que
corresponde simultaneamente a A; e Bj, pode dizer-se que o efeito conjunto de Bel, e Bel, € a
sua atribuicdo a Ai n B;. Da mesma forma é possivel especificar o valor e a atribui¢do para
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todos os rectangulos existentes. No final, determinado o subconjunto de ® pode ter atribuidos
mais do que um destes rectangulos. A massa total que Ihe seré atribuida é pois

m(A)= Y m (A)m,(B)). (2.33)

i.j, AnBj=A

E no entanto possivel que alguns elementos focais A; e Bj ndo se intersectem resultando um
conjunto vazio . Sendo necessario garantir que m(&%) = 0 para que esta nova funcdo seja
ainda uma atribuicdo de probabilidade basica os rectangulos correspondentes devem ser
eliminados. Quando assim for, um novo problema emerge: o total das areas atribuidas néo é
igual a um. E entdo necessario afectar os valores de massa obtidos por um factor de correcgo
1/N, onde

N=1- > m(A)m,(B)) (2.34)

i,j.ANBj=0

é um factor de normalizacdo. Assim, a funcdo m, obtida através da combinacdo das funcGes
de crenca Bel; e Bel,, é uma atribuicdo de probabilidade béasica, desde que Bel; e Bel, sejam
tais que nem todos os rectangulos fiqguem atribuidos ao conjunto vazio. Afectando entdo a
expressao (2.33) do factor N obtemos a denominada regra de combinacéo de Dempster.

> m (A)m,(B))

i,j,ANBj=A

- > m(A)m,(B)

i,j.ANBj=0

m(A) =

(2.35)

Alguns exemplos da aplicacdo desta técnica sdo os trabalhos de Hutchinson [Hutchinson
and Kak, 89], Thomas D. Garvey [Luo and Kay, 95] e Harry E. Stephanou [Luo and Kay,
95].

Factores de Confianca

A producdo de regras usadas na fusdo sensorial pode ser representada como uma
implicacdo logica da conclusdo Y dada uma premissa X, expressa por

If XthenY ou XY

A premissa X pode ser composta por uma simples proposi¢cao ou uma conjuncdo, disjuncao
ou negacéo de um grupo de proposicoes.

A incerteza é representada num sistema que usa regras, através da associacdo de um factor
de confianca (CF — certainty factor) a cada proposicdo e regra. Cada CF é uma medida da
crenca ou descrenca, tomando valores entre =1 e 1 (-1< CF <1), onde CF = 1 corresponde a
crenca absoluta, CF = -1 corresponde a uma descrenca total e CF = 0 corresponde a um peso
idéntico entre crenca e descrenca.

A cada proposicao X esta associado um CF que se pode expressar como

X com (CF [X])

onde (CF [X]) é inicialmente conhecido ou assume-se que € igual a 0. Dado um conjunto R
de regras de um sistema, cada regra r; € R e seu associado CF sdo expressos por

ri: X—Y com (CF; [X]).
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O CF da premissa X em r; pode ser definido como

CF[X] se X =X,
min(CF[X,]...CF[X,]) se X =X, A..AX,
max(CF[X,]...,CF[X,]) se X = X, v..v X,
—CF[Y] sendo,

CF[X] = (2.36)

onde cada X; € uma proposicdo em X. O CF da conclusdo Y em r; pode ser determinado
usando

—CF,[X]xCF[X,Y] seambos 0s CF's < 0

CF[Y]xCF[X,Y] sendo. (2:37)

CFilY] = {

O CFi[X,Y] = CFi[Y] se r; for evocada e CFi[X] = 1.

Se existir apenas uma regra ry para o qual uma proposicdo desconhecida Y € a sua
concluséo, entdo CF[Y] = CF,[Y]. Se existir mais que uma regra, entdo CF[Y] é determinado
pela fusificacdo de todos os CF;i[Y]’s das regras r; para as quais Y € a sua conclusdo. Seja

Ry={ri:x>yeR|CF[x]#0ey=Y}

um conjunto de regras com premissas conhecidas e Y a sua conclusdo. Dadas N = |R,| o
numero de regras,

CF[Y] = CF[Y]in,

onde, para todos os ri € Ry, CF[Y]o=0e

CF[Y],, +CF[Y]x(t-CF[Y],,) ambosCF >0
CF[Y],, +CF,[Y]x(t+CF[Y],,) ambosCF <0
CFly], + CFR[Y] seno
1-min(CF[Y],,,CF[Y))

CF[Y]; = (2.38)

paraj=1até N.
Um exemplo da aplicacdo de factores de confianca é o trabalho de Luo em [Luo et al, 88].
Logica Fuzzy

A ldgica Fuzzy foi introduzida pelo Dr. Lotfi Zadeh em meados dos anos 60 como meio de
modelar as incertezas da linguagem natural. Segundo Zadeh € muito frequente encontrar
classes de objectos no mundo real sem contornos bem definidos. Por exemplo a classe dos
animais inclui claramente cdes, cavalos e passaros como seus membros, e exclui
decisivamente mdveis, liquidos e plantas. Contudo, seres vivos como a estrela-do-mar e a
bactéria encontram-se num estado ambiguo respeitante a classe dos animais [Zadeh, 65]. A
mesma espécie de ambiguidade pode-se encontrar na definicdo da “classe das mulheres
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bonitas” ou na “classe dos homens altos”. Este tipo de classes ndo se consegue caracterizar
através do senso matematico usual. Podem no entanto ser caracterizadas atraves da légica
fuzzy uma vez que esta permite gerir o conceito de parcialmente verdade (com um nimero
“infinito” de niveis de verdade) — ldgica multi-valor, enquanto que o0s sistemas
convencionais apenas gerem dois niveis de verdade — logica bivalor, ou trés niveis de
verdade — légica trivalor.

Conceitos basicos e terminologia

Considere-se X como um universo de objectos e x como um elemento genérico de X e um
conjunto classico A, em que A c X, € definido como uma colec¢do de elementos ou objectos
X € X, em que cada x pode pertencer ou ndo a A.

Para definir a funcdo caracteristica de cada elemento de x em X, pode-se representar o
conjunto classico A por um conjunto de pares ordenados do tipo (x, 1) e (x, 0), os quais
indicam respectivamente se x pertence ou nao pertence ao conjunto A. Em contrapartida um
conjunto fuzzy indica o grau com que um elemento pertence ao conjunto. Consequentemente,
a funcdo caracteristica de um conjunto fuzzy toma valores entre 0 e 1, 0s quais determinam o
grau de pertenca de um elemento num dado conjunto.

A Figura 2.15 apresenta a funcdo caracteristica de A = “Conjunto dos homens altos” para
um conjunto classico e um conjunto fuzzy.

K, (altura) K (altura)
/ Conjunto / Conjunto

cléssico (Crisp) fuzzy

G0 — S 1
0.6f-----

)
)
)
—>
170 Altura (m) 170 Altura'(m)

Figura 2.15 Representacdo de A por um conjunto classico e por um conjunto fuzzy.

Defini¢do 2.1 Conjuntos Fuzzy e funcbes pertenca (MF — Membership function).

Se X é uma coleccdo de objectos designados genericamente por X, entdo o conjunto fuzzy A
de X é definido como um conjunto de pares ordenados:

A={(x, 4, ()| x e X} (2.39)

onde ua(x) é a funcdo pertenca do conjunto fuzzy A. Esta funcdo atribui um grau de pertenca
entre 0 e 1 a cada elemento de X. Este € denominado de universo do discurso, podendo ser

discreto ou continuo (Figura 2.16).

Thverso Discreto Thiverso Continuo

05 05

Gran de Pertenca
Gran de Pertenca

(]
¥
%
¥
-
*
(=)

Figura 2.16 Representacdo de um conjunto fuzzy num universo discreto e num universo continuo.
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Um conjunto fuzzy € completamente caracterizado pela sua funcdo de pertenca, sendo
contudo impraticavel listar todos os pares que definem essa mesma funcdo. Devido a esta
dificuldade é frequente a utilizacdo de expressdes matematicas na definicdo das funcdes de
pertenca. Dentro destas as mais comuns sdo as fungdes triangulares, trapezoidais, gaussianas
e bell.

A funcéo de pertenca triangular ¢ especificada por 3 parametros {a, b, c}:

0 x<a.
x-a as<x<hb
Triangulo(x:a,b,c) =4 2 ~2 (2.40)
C—X
— b<x<c
c-b
0 c<X
A funcéo de pertenca trapezoidal ¢ especificada por 4 parametros {a, b, c, d}:
0 x<a.
x-a as<x<h
b-a 2.41
Trapezoide(x;a,b,c,d) =<1 b<x<c (2.41)
d-x c<x<d
d-c
0 d<x
A funcdo de pertenca Gaussiana é especificada por 2 parametros {c, c}:
J[H)Z
Gaussiana(x;c,c) =e 2\ © (2.42)
A funcéo Bell é especificada por 3 parametros {a, b, c}:
bell (x:,b,0) = ———— (2.43)
X—C
1+~
a

A Figura 2.17 ilustra os quatro tipos de fungdes pertenca referidos [Jang et al, 97].
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(a) Trangular {b) Trapezoidal
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Figura 2.17 Exemplo dos quatro tipos de func¢des pertenca mais comuns. (a) Triangulo(x; 20, 60, 80);
(b) Trapezoidal(x; 10, 20, 60, 95); (c) Gaussiana(x; 50, 20); (d) Bell(x; 20, 4, 50).

Defini¢do 2.2 Suporte.
O suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de todos 0s pontos x € X para 0s quais
ua(x) > 0:
Suporte(A) = {x| u,(x) > 0} (2.44)
Definig&o 2.3 Nucleo.
O ndcleo de um conjunto fuzzy A é o conjunto de todos 0s pontos X € X para 0s quais
ua(x) = 1:
Nacleo(A) = {x| u,(x) =1} (2.45)
Definicao 2.4 Normalidade.

Um conjunto fuzzy A € normal se no seu nacleo existir pelo menos um ponto x € X para o
qual pa(x) = 1.

Definicdo 2.5 Pontos de crossover.
Um ponto de crossover de um conjunto fuzzy A € o ponto x € X para o qual pa(x) = 0.5:
crossover (A) = {x| u,(x) = 0.5} (2.46)

A Figura 2.18 ilustra o nucleo, os pontos de crossover e 0 suporte de um conjunto fuzzy
para uma funcgéo de pertenca do tipo bell.
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Grau de
Pertenca

A

L/

/

Y

«— Nicleo —>» / X

Pontos de Crossover

<« Suporte ——————>

Figura 2.18 Nucleo, pontos de crossover e suporte de um conjunto fuzzy.
Defini¢éo 2.6 a-cut..
O a-cut de um conjunto fuzzy A € um conjunto crisp definido por
A, ={x| 1, (0) 2 af (2.47)
Defini¢do 2.7 Variaveis linguisticas e valores linguisticos.

As variaveis linguisticas sdo expressdes que caracterizam grandezas fisicas e, cujo valor é
especificado por proposicOes da linguagem natural ou artificial em detrimento de um valor
numérico. Expressdes como “jovem” e “muito-aberta” sdo designadas como valores
linguisticos respectivamente das grandezas fisicas “idade” e *“ Abertura de uma vélvula de
aquecimento”.

Um valor linguistico € um conjunto fuzzy. Todos os valores linguisticos especificam uma
variavel linguistica. Considerando X = “ldade”. Entdo é possivel definir os conjuntos fuzzy
“Muito Jovem”, “Jovem”, “Velho” e “Muito Velho”, caracterizados por as funcbes de
pertenca tmuito-Jovem(X), Maovem(X), velho(X) € Umuito-velno(X). A Figura 2.19 apresenta as fungdes
pertenca que caracterizam a variavel linguistica “ldade” e os valores linguisticos que a
especificam.

Iduito Jovem Jovem Velho Iuite Velho

0 20 40 60 80
WVarnavel knguistica "idade”

Figura 2.19 Funcdes pertenca que caracterizam a variavel linguistica “ldade” e os valores linguisticos que
a especificam.

Operacdes com conjuntos Fuzzy

As operacdes mais basicas sobre conjuntos classicos sdo a unido, a intersec¢do e 0
complemento. De forma correspondente a estas operacGes, 0s conjuntos fuzzy tem operagoes
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similares, as quais foram inicialmente definidas por Zadeh [Zadeh, 65]. Contudo, antes da
definicdo dos trés operadores referidos é necessario definir a no¢édo de subconjunto, uma vez
que esta é uma funcdo a ter em consideracdo quer nas operagcdes com conjuntos classicos
quer com os conjuntos fuzzy. Esta definicdo, como ndo poderia deixar de acontecer, € uma
extensdo natural do caso dos conjuntos cléssicos.

Defini¢do 2.8 Subconjunto.

O conjunto fuzzy A esta contido no conjunto fuzzy B (ou A é um subconjunto de B) se e
somente se pa(x) < us(x) para todo e qualquer Xx.

Ac B g, (X) < p5(X) (2.48)

Definicdo 2.9 Unido.

A unido de dois conjuntos fuzzy A e B é um conjunto fuzzy C, expresso por C=A U B ou
C = A OR B, onde a func¢éo de pertenca relaciona A e B por

He (X) = max (s, (X), g (X)) = 1 (X) v 15 (X) (2.49)
Defini¢do 2.10 Interseccéo.

A interseccdo de dois conjuntos fuzzy A e B é um conjunto fuzzy C, expresso por
C=AnBouC=AAND B, onde a funcéo de pertenca relaciona A e B por

e (X) = Min(az, (), 425 () = 22, (X) A 115 () (2.50)
Defini¢do 2.11 Complemento.
O complemento de um conjunto fuzzy A, designado por A é expresso por
1, () =1 1, (x) (2.51)
A Figura 2.20 demonstra estas trés operac6es basicas [Jang et al, 97].

{a) Conjuntos Fuzey A e B (b} Conjunte Fuzzy "not A"
A E

O

05

Gran de Pertenca
Gran de Pertenca

(o) Conpunto Fuzzy "4 OR B" () Cenjunto Fuzey "4 AND B"

1

05 05

Gran de Pertenca
Grau de Pertenca

0 0

Figura 2.20 Operagdes com conjuntos Fuzzy: (a) dois conjuntos fuzzy; (b) Z; () AUB; ) AnB.
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Normalmente a légica fuzzy usa o operador classico de complemento, mas os operadores
de interseccdo e unido podem ser facilmente configurados se o pretendermos. A intersec¢édo
de dois conjuntos fuzzy A e B é geralmente especificada pela funcdo T :[0,1]x[01]—[01], a
qual faz a agregacdo de dois graus de pertenca da seguinte forma:

Harg (X) =T (4 (X), 15 (X)) = 122 (X) ® 125 (X) (2.52)

onde ® € um operador binario para a funcdo T. Esta classe de operadores de interseccdo fuzzy
séo usualmente referidos como T-norm (triangular norm).

Defini¢do 2.12 T-norm.

Um operador T-norm é uma funcdo de dois termos que apresente as seguintes
propriedades:

T(0,0) =0, T(a,1)=T(,a)=a Limitada
T(a,b) < T(c,d) sea<ceb<d Monoticidade
T(a, b) =T(b, a) Comutativa
T(a, T(b, ¢)) =T(T(a, b), ¢) Associativa

A primeira propriedade impde uma correcta generalizacdo para 0s conjuntos classicos. A
segunda propriedade implica que uma decrementacdo nos valores de pertenca de A ou B néo
origine uma incrementagdo no valor de pertenca de A n B. A terceira propriedade indica que
o operador é indiferente a ordem dos conjuntos fuzzy a serem combinados. Finalmente, a
quarta propriedade permite-nos efectuar a interseccdo de um nimero qualquer de conjuntos
fuzzy sem ter em consideracdo a orientacdo do agrupamento. Os quatro operadores T-norm
mais frequentemente usados sdo:

Minimo Tmin(a, b) = min(a, b) =a A b.
Produto Algébrico Tpa(a, b) = ab.
Produto Limitado (Bounded product) To(a,b)=0v (a+b-1).

a, seb=1
Produto Drastico (Drastic product) Tpd(a, b) = Ip, sea=1

0, sea,b<1

A Figura 2.21 apresenta as superficies correspondentes aos 4 operadores T-norm [Jang et al,
97].
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0 operador de unido fuzzy é

Da mesma forma que o operador de interseccdo fuzzy,
especificado pela fungdo S:[0,1]x[0,1]—[01], a qual faz a agregacdo de dois graus de

pertenca da seguinte forma:

(2.53)

1, (X) ® 115 (X)

Hg (X))

S(ua(X),
funcédo S. Esta classe de operadores de unido fuzzy sao

Haus (X)

onde @ é um operador binario para a

usualmente referidos como T-conorm (ou S-norm).
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Um operador T-conorm é uma funcdo de dois termos que apresente as seguintes

propriedades:
S(1,1)=1, S(0,a)=S(a,0)=a
S(a,b) <S(c,d) sea<ceb<sd
S(a, b) =S(b, a)
S(a, S(b, ¢)) =S(S(a, b), )

A justificacdo é idéntica a do
frequentemente utilizados séo:

Maximo

Soma Algébrica

Soma Limitada (Bounded sum)

Soma Dréstica (Drastic sum)

Limitada
Monoticidade
Comutativa
Associativa

T-norm. Os quatro operadores T-conorm mais
Smax(@, b) = max(a, b) =a v b.

Sqa(a, b)=a+b - ab.
Sq(a, b)=1v (a+Dh).

a, seb=0
Ssa(@ b)=1Jp, sea=0
1, sea,b>0

A Figura 2.22 apresenta as superficies correspondentes aos 4 operadores T-conorm [Jang et
al, 97].

Sistema de inferéncia fuzzy

Um sistema de inferéncia fuzzy é um popular quadro de trabalho baseado na teoria dos
conjuntos fuzzy. Este sistema consiste em trés componentes conceptuais (Figura 2.23): uma
interface de fuzificagéo, uma base de regras e uma interface de desfuzificagéo.

Fuzificagao

\

Desfuzificagéo

Figura 2.23 Estrutura e elementos funcionais de um sistema de inferéncia fuzzy.

Base de regras

l

Inferéncia

X - Agregacao v
—> —>

- Activagéo

- Acumulagéo

Denomina-se de método de fuzificacdo a determinacdo da relagcdo entre as variaveis de
entrada e os valores linguisticos. O grau de pertenca da varidvel de entrada € determinado
para cada valor linguistico da correspondente variavel linguistica (Figura 2.24).
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Figura 2.24 Principio da fusificacéo.

E ainda de salientar que o valor de entrada pode pertencer a mais que um conjunto fuzzy, o
que ndo era possivel na teoria dos conjuntos classica.

A base de regras contém o conhecimento empirico respeitante a operacdo de um processo
particular em consideracdo. O conhecimento é representado por regras linguisticas. A
definicdo textual de uma base de regras € efectuada da seguinte forma

R1: IF Condi¢cdo P; THEN Conclusdo Cq

R2: IF Condicdo P, THEN Concluséo C,

R3: IF Condicdo P; THEN Conclusdo Cs;

Rn: IF Condi¢cdo P, THEN Conclusao C,
onde, a condicdo pode consistir numa combinacao de estados linguisticos, podendo ter mais
gue uma conclusao.

IF Py=Px; AND Py, OR (NOT Pyx3) THEN Cyq, Ck2

O processo de inferéncia consiste em trés subfuncbes agregacdo, activacdo e
acumulacéo, correspondendo aos passos de execucdo da base de regras.

e Agregacao

A subfuncdo de agregacao consiste num processo de validagdo da condigdo existente em
cada regra que constitui a base de dados. Se a condicdo é simples entdo o grau de
pertenca obtido € igual ao da propria condicdo. Contudo, se a condi¢do consiste numa
combinacédo de subcondicdes, o grau de pertenca resultante terd que ser determinado por
agregacdo dos valores individuais. Se a combinacgdo das subcondicgdes for efectuada por
um AND o grau de pertenca resultante sera determinado por aplicacdo do operador de
I6gica fuzzy AND. No caso de a combinacdo ser efectuada por um OR sera aplicado o
operador de ldgica fuzzy OR.

Exemplo 2.1

P.=P.u AND P,, OR (NOTP,y)

H—l;w_l

MIN{p, i}
~—

(1- i)

-

-

He = MAX[M I N{:Ukv Hia }' (1_ His )]
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e Activacdo
Na subfunc¢éo de activacdo o grau de pertenca da concluséo é determinado com base no
grau de pertenca das condicOes resultante do processo de agregacdo e na quantidade de
crenca (valor entre 0 e 1 que indica a credibilidade ou confianca na regra) atribuida a
regra. Geralmente na activagdo sdo usados os operadores MIN ou PROD. Com a
aplicacdo do operador MIN o conjunto fuzzy de saida é truncado enquanto com o
operador PROD o conjunto fuzzy de saida é “escamado”.

Exemplo 2.2
IF x=A AND y=B THEN z=C (w(r)=1)
Agregacao Activacéao
(MIN)

MIN PROD
C C
-t 'E('yl) MI N{u(xl), w(r)}= PROD{u(xl), w(r)} =
B L 0.5Y] I B(x,) HOX,) W)

Y Z z

e Acumulacéo

Na subfuncdo de acumulacdo os resultados das regras sdo combinados para obter um
resultado global. O operador MAX ¢é normalmente usado na acumulacao.

Exemplo 2.3
Utilizac&o do operador MAX.
A
Ho(U) pp(u)  K(U)  ps(U)

=

“acum(u)

Grau de Pertenca

>

Dependendo da combinacao de operadores nos passos individuais, estratégias diferentes de
inferéncia podem ser efectuadas. As mais conhecidas sdo as denominadas MAX-MIN e
MAX-PROD, as quais usam o operador MAX na acumulacdo e o operador MIN ou PROD
na activacao.
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A Tabela 2-1 apresenta um resumo dos operadores mais usados no processo de inferéncia

Passos da inferéncia Operadores Algoritmos
Agregacéo
AND Minimo Lagr = MIN{a (X), e (X)}
OR Maximo Lagr = MAX{a(X), te(X)}
Activacéo
Conversdo da conclusdo IF-THEN
Minimo Hact = MIN{ ttagr, Wic}
Peso de cada regra
Multiplicacdo Uact = PROD{ ttagr, Wi}
Acumulacéo Maximo Uaccu(i) = MAX{mact(i)}

Tabela 2-1 Passos do processo de inferéncia e operadores mais usuais.

O processo de desfuzificagdo corresponde a extraccdo de um valor numérico
representativo, normalmente real, a partir de um conjunto fuzzy. Muitos métodos foram e sdo
propostos na literatura, ndo existindo contudo uma base cientifica para qualquer um deles,
isto é, nenhum método derivou de um primeiro principio como a maximizacdo da informacao
fuzzy ou entropia; consequentemente, a desfuzificacdo € uma arte relativa da ciéncia. Em
virtude do interesse em aplicacdes de légica fuzzy em engenharia, um critério para a escolha
do método de desfuzificacdo é a sua simplicidade computacional. Este critério levou a que
fossem utilizados 6 métodos principais de desfuzificacdo: Centro de Gravidade (Centre of
Gravity CoG) ou Area do Centrdide (Centre of Area CoA), Méaximo Mais a Esquerda (Left
Most Maximum LF), Maximo Mais a Direita (Right Most Maximum RM), Média dos
Maximos (Mean of Maximum MoM), Centro de Area (Centre of Area CoA) ou Bissector de
Area (Bissector of Area BoA) e Centro dos Maximos (Center of Maximum CoM) ou Centro
de Gravidade para Singletons (Center of Gravity for Singleton COGS).

e Método do Centro de Gravidade ou Area do Centrdide — A variavel de saida é
determinada como o valor da abcissa u correspondente ao centro de gravidade debaixo
da funcéo de pertenca (Figura 2.25).
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A
Ho(u) Hp(u) My(u) Ms(u)
@wlf-----
e
[<5]
£ ux gz, (u)xdu
Q CoG = L
3 J-u ﬂA(u)Xdu
>
o
O
e Método Maximo Mais a
0 | ’U Esquerda — O valor da
CoG variavel de saida é o valor da
Figura 2.25 Método CoG. abcissa correspondente ao valor

maximo situado mais a
esquerda da funcédo de pertenca

de saida (Figura 2.26).

Método do Maximo Mais a Direita — O valor da variavel de saida é o valor da abcissa
correspondente ao valor méaximo situado mais a direita da funcdo de pertenca de saida
(Figura 2.26).

Ho(u) Hg(u) Ky(u) ps(u)
o lp--—---
On
[
o
S
[5)
o
[«B]
©
>
o
O
>
0 LM RM U]

Figura 2.26 Método LM e RM.

e Método da Média dos Maximos — O valor da variavel de saida é o valor da abcissa
correspondente & média dos valores maximos (Figura 2.27).

Ha(U) pp(u)  By(U)  ps(u)

(BN

Grau de Pertenca

v

0 MoM
Figura 2.27 Método MoM.
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e Método do Centro de Area ou Bissector de Area — O valor da variavel de saida é o
valor da abcissa para o qual a area a sua esquerda debaixo da funcéo de pertenca € igual a
area a sua direita.

Ha(U) pp(u)  By(U)  ps(u)

(BN

Max

' ﬂA(u)du: X

Min

IUA(u)du

Grau de Pertenca

c¥Y

0 CoA
Figura 2.28 Método CoA.

e Método do Centro dos Maximos ou Centro de Gravidade para Singletons — Este método
é uma simplificacdo do método CoG uma vez que ndo toma em consideragdo a rea mas
sim o valor maximo da respectiva funcéo de pertenca activada.

/4

Zui x 4, (U;)
Hq CoM = i:ly

H3 z:ui (u;)
[P =1
M

I
>
0 U Uy U Uy U
CoM
Figura 2.29 Método CoM.

Exemplos da aplicagdo de ldgica fuzzy em fusdo sensorial s@o os trabalhos de Russo
[Russo and Ramponi, 94] e Roth [Roth and Schilling, 96].

2.4 Sumario

Neste capitulo foram inicialmente apresentados os conceitos de fusdo e integracdo
sensorial. Em seguida, foram abordados os fundamentos da fusdo sensorial, sendo feita a
analogia com o processo de fusdo efectuado pelo homem. Foi ainda referido que este
conceito envolve poucas ideias essenciais: multiplas entradas, uma ou mais técnicas de fuséo,
o resultado desejado ou inferéncia e um mecanismo de controlo do sistema.

Na segunda parte foram apresentadas as tecnicas mais frequentes em fusdo sensorial
divididos por trés grandes grupos: métodos ao nivel do sinal, métodos ao nivel do ponto e
métodos ao nivel do simbolo. Nestes, foi dado realce as técnicas do filtro de Kalman e da
I6gica fuzzy, em virtude de serem estas juntamente com alguma heuristica que serviram de
base a implementacdo do processo de fusao sensorial utilizado neste trabalho.
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Capitulo 3

3. Arquitecturas de controlo para sistemas multi-sensoriais

3.1 Introducéo

Um sistema multi-sensorial é constituido por dois subsistemas: o sistema de sensacédo e o
sistema de percepcdo. O sistema de sensacdo € constituido por um bloco de comunicacdo que
interliga um conjunto de sensores possibilitando a transmissdo de dados adquiridos entre 0s
diferentes nos de processamento do sistema. Por seu lado, o sistema de percepcéo é entendido
como o processo de estabelecimento e manutencéo da relacéo entre o modelo do ambiente e o
ambiente real. A sua funcédo é a extraccao de informacao sobre entidades, estados, e relagdes
existentes no ambiente real, com o objectivo de manter o modelo actualizado. Deste modo, o
sistema de percepcdo comporta processos de fusdo sensorial, de deteccdo e de
reconhecimento, e em sistemas com inteligéncia superior suporta ainda aprendizagem e
“raciocinio” para obtencdo de novos conhecimentos [Nunes, 95].

Tendo em consideracdo o anteriormente referido, pode-se considerar um sistema de
controlo multi-sensorial genericamente constituido pelos seguintes elementos: sensores,
sistema de integracdo sensorial e controlo, base de conhecimento e actuadores. Com base
nestes elementos, surgiram diversas aproximacdes para arquitecturas de controlo de sistemas
multi-sensoriais. De uma forma genérica é possivel dividir estas aproximacdes em trés
grandes grupos: aproximacdes cognitivas, comportamentais e hibridas. Em qualquer destas
arquitecturas sobressaem as funcbes de sensacdo, percepc¢do, planeamento e controlo de
execucdo de accdes, ainda que sob diferentes formas organizativas.

Apos o aparecimento da Inteligéncia Artificial (IA) em meados dos anos 50, a resolucdo
de problemas (em particular a geracéo de planos de ac¢do) ocupam um lugar privilegiado. Os
algoritmos propostos neste dominio pela IA denominada de cognitivista (também
denominada de funcional e simbolica), demonstram as capacidades de “raciocinio” global
baseando-se em representagdes simbdlicas que transformam uma maquina programada numa
maquina “inteligente” aos olhos de um observador. Esta transformacao inteligente € referida
com frequéncia como “computagdo simbdlica” para que se possa distinguir do processamento
de dados [Malcolm and Smithers, 90]. E uma estratégia assente no planeamento, que utiliza
uma estrutura centralizada para a representagédo do modelo do mundo, capaz de gerar acgOes
a partir da informacéo proveniente de sensores. A informacdo do modelo do mundo € usada
no planeamento com o objectivo de produzir sequéncias apropriadas de acgdes. Contudo e
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embora tenham sido realizados numerosos trabalhos neste dominio, estes sistemas
apresentam fortes limitacdes (tempos de resposta proibitivos, falta de robustez sempre que
aparecem incertezas e falta de flexibilidade face ao imprevisto) o que torna impossivel a sua
utilizacdo em sistemas de controlo evoluidos, ambientes complexos e condicdes reais. Pode
dizer-se gque estes sistemas estdo desligados do mundo real. S&o essencialmente utilizados em
ambientes de simulacdo, jogos ou num mundo extremamente simplificado que facilitem uma
descricdo simbdlica [Rodriguez, 94].

Face as limita¢bes da aproximacdo cognitiva, 0s anos 80 viram surgir a aproximacao dita
de comportamental ou reactiva. Esta aproximacao associa autonomia a capacidade de evoluir
num universo real (dindmico, incerto, parcialmente desconhecido, talvez hostil). A
aproximagdo comportamental revolucionou o mundo da IA porque contém as condigdes
limites para a geracdo de planos de accdo. Ela introduz as novas arquitecturas de controlo
ligadas a percepcdo da accdo, o que permite em casos extremos, agir por raciocinio local
(simples, robusto e rapido) baseado em representacdes nao simbolicas (proximas das fontes
de sinal fornecidas pelos sensores e dos comandos enviados aos actuadores). Contudo, o que
fez a originalidade desta aproximacdo - o abandono das representacdes simbolicas globais
permitindo um raciocinio sobre tarefas a longo prazo, constitui também a sua maior
limitacdo, uma vez que grande parte do tempo é dispendido a reagir ao ambiente dando
origem a grandes demoras na execucdo da tarefa pretendida

O termo hibrido é usado aqui com o objectivo de distinguir as aproximacfes em que,
conjuntamente, se consideram interligadas a componente cognitiva e comportamental. Uma
arquitectura hibrida oferece um compromisso entre uma aproximagao puramente reactiva e
uma aproximacdo baseada no planeamento, através da utilizacdo de um sistema reactivo para
controlo de baixo nivel e um sistema de planeamento para decisGes de mais alto nivel. Em
resumo, um sistema hibrido oferece um compromisso entre os extremos “pensar” e “reagir”.
Esta aproximacdo separa o sistema de controlo em duas ou mais partes basicamente
independentes mas comunicantes. Em muitos casos, processos reactivos de baixo nivel
tomam em consideracdo a seguranca imediata da entidade (na robdtica - o robd), enquanto
que os de alto nivel usam o planeamento para seleccionar as sequéncias de ac¢des [Mataric,
92a] [Mataric, 98].

Em meados dos anos 70 Barbera propds uma arquitectura alternativa para sistemas
inteligentes mais abrangente que permite a simultaneidade de estruturas hierarquicas e
horizontais. Esta arquitectura foi denominada de real-time control system (RCS).
Posteriormente viria a ser adoptada por Albus e outros para controlo de manufactura no
National Institute of Standards and Technology (NIST). O RCS consiste hum conjunto de
camadas dispostas hierarquicamente, constituidas por nds com processamento inteligente. Em
cada no, tarefas sdo decompostas, planos sdo gerados, modelos do mundo sdo mantidos,
dados provenientes de sensores processados, e ciclos de controlo sdo fechados. Os nos de
nivel mais elevado realizam tarefas de gestdo e planeamento de alto nivel, enquanto os nos de
baixo nivel realizam tarefas de coordenacdo de mecanismos e controlo de processos [Albus,
96b]. O resultado € um sistema que combina e distribui caracteristicas reactivas e de
planeamento em toda a arquitectura hierarquica, com capacidades discretas e continuas
fortemente integradas em todos os niveis. Cada no da arquitectura RCS pode implementar um
sistema de controlo hibrido e cada funcdo pertencente aos nés pode ser implementada por
uma maguina de estados finita [Albus and Proctor, 96].
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Este capitulo comega com a apresentacdo das arquitecturas cognitivista, comportamental e
hibrida, prosseguindo depois com a arquitectura RCS. Na terceira e ultima parte é discutida a
arquitectura adoptada para este trabalho.

3.2 Aproximacao cognitivista, comportamental e hibrida

3.2.1 Aproximacao cognitivista

A aproximacao cognitivista insere-se no quadro da IA simbolica. Ela é essencialmente
suportada por uma forte hipdtese, denominada “hipétese simbdlica”, que se pode exprimir da
seguinte forma [Rodriguez, 94]:

H1 : A inteligéncia pode ser descrita como uma sucessdo de operacdes sobre estruturas
simbdlicas, interpretaveis proporcionalmente.

Esta posicdo audaciosa pretende que os teoremas da l6gica formal sejam as leis do
pensamento, tendo sido formulada e adoptada num contexto de expansdo tecnologica. Por
conseguinte, de um ponto de vista arquitectural, a aproximacao cognitivista é sustentada por
uma segunda hipdtese:

H2 : A inteligéncia é separavel do seu suporte fisico.

Esta hipotese supde a existéncia de um nivel de abstraccdo em que 0s processos mentais
podem ser considerados independentes dos mecanismos que 0s originaram. Esta metafora
computacional (H2) permitiu aos fundadores da IA extrair totalmente os mecanismos de
inteligéncia do suporte fisico, conduzindo a proposta de uma arquitectura funcional vertical
para um sistema inteligente composto por 4 médulos (Figura 3.1): percepcdo, modelacéo,
planeamento e accao.
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Figura 3.1 Arquitectura funcional proposta pela aproximagcéo cognitivista.

O mddulo de percepgdo, tem como funcdo adquirir informacéo acerca do meio ambiente a
partir dos sensores fornecendo ao modulo de modelacdo a descricdo simbdlica dessa
realidade. A modelagdo tem como funcdo a representacdo interna do conhecimento. O
modulo de planeamento a partir da representacdo interna tenta estabelecer um conjunto de
accdes que permita ao sistema realizar a sua tarefa. Finalmente, 0 médulo de ac¢do trata
sequencialmente o conjunto de accBes determinados pelo modulo de planeamento,
controlando os actuadores do sistema de acordo com a tarefa a executar.

Nesta arquitectura, a informacdo € transmitida sequencialmente de médulo em mddulo
desde o principio até ao fim. O modelo cognitivo é assim por natureza de construcdo
descendente, consistindo a sua base de partida na procura de principios generalistas. A
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procura destes principios € intrinsecamente um processo dificil cujo o objectivo é dar uma
forma concreta a conceitos com elevado nivel de abstrac¢do. Por este motivo, a investigacdo
relacionada com este modelo tem-se centrado no problema do processamento da informagao
ao nivel simbolico. Esta dificuldade, colocada logo a partida na construcdo do modelo, € uma
das razdes pela qual a utilizagdo do mesmo se tem revelado limitativo em sistemas de
controlo evoluidos, ambientes complexos e condicdes reais.

3.2.2 Aproximacdo comportamental

A aproximacdo comportamental foca a sua atencdo sobre a accdo, reduzindo a
“inteligéncia” ao minimo, relegando-a mesmo para segundo plano. A sua caracteristica
principal encontra-se numa adaptacéo reactiva ao meio (logo ap6s uma avaliacdo do mesmo),
através de um processo de interaccdo continuo. De uma forma geral, 0 mundo animal
(particularmente os insectos) sdo a fonte de inspiracdo da aproximacdo baseada em
comportamentos.

Os trabalhos da corrente comportamentalista segundo Rodriguez [Rodriguez, 94]
apresentam as seguintes caracteristicas:

1. O comportamento é o elemento central, onde a autonomia nao resulta de uma sucessédo de
procedimentos funcionais e monoliticos entre a percepcdo e a accdo mas
preferencialmente da coordenacdo de comportamentos basicos. Esta alteracdo introduziu
uma arquitectura diferente da arquitectura funcional apresentada no ponto anterior, que
Brooks denominou de “arquitectura horizontal” (Figura 3.2).

2. O comportamento de base é suportado por uma estrutura mais ou menos directa que liga
determinados sensores a determinados actuadores.

3. O processamento realizado entre os sinais e a parte de comando sdo reduzidos ao
minimo, tendo uma inteligéncia limitada ou mesmo inexistente.

4. O processamento situa-se a um nivel subsimbélico, do género “estimulo-resposta” ou
“condicdo-ac¢do”, em oposicao ao nivel simbolico da aproximacao cognitivista.

5. O problema principal encontra-se na coordenagdo dos comportamentos; possuindo um
potencial de comportamentos basicos, é necessario organizar a sua influéncia na
actividade global do sistema.

6. A coordenacdo tem tendéncia a efectuar-se atraveés de um controlo distribuido e nédo
centralizado como no caso da arquitectura cognitivista.

7. O conhecimento do sistema tende a aparecer na forma de uma representacao distribuida,
repartindo-se localmente pelos comportamentos a explorar.

8. De uma forma geral, da coordenacdo adaptativa dos comportamentos basicos
coexistentes podem emergir novos comportamentos mais complexos.

% ACTUADORES
SENSORES Comportamento 1

Figura 3.2 Arquitectura horizontal.

A aproximagdo comportamental pode entdo ser caracterizada pela existéncia de um
modelo de informacdo distribuido onde o controlo global do sistema é decomposto num
conjunto de modulos autonomos, sendo cada um deles responsavel pela geracdo de um
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comportamento. Esta metodologia baseia-se na decomposicédo de “inteligéncia” em modulos
geradores de comportamentos individuais, de cuja coexisténcia e cooperacao podem emergir
comportamentos mais complexos. Nesta estrutura todos os modulos recebem entradas
directas dos sensores e emitem comandos directamente para o0s actuadores.

Muita da investigagdo sobre o controlo baseado em comportamentos, nomeadamente na
area da robdtica, tem incidido no projecto de modulos comportamentais individuais
apropriados e no desenho de técnicas de coordenacdo dos modulos geradores de
comportamentos béasicos, de forma a que o sistema autbnomo possa executar accdes flexiveis
e robustas [Maes, 89] [Connell, 89] [Brooks, 90] [Anderson and Donath, 90] [Arkin, 90]
[Maes and Brooks, 91] [Brooks, 91] [Goodridge et al., 96]. Em concreto, o problema é
seleccionar quais 0os comportamentos que devem ser activados dando-lhes o controlo sobre
0s actuadores num determinado instante. O problema da coordenacdo dos comportamentos
pode ser posicionada sobre duas aproximac@es diferentes que reflectem analises diferentes de
observacao do comportamento:

1. O primeiro ponto de vista consiste em considerar todos 0s comportamentos como
independentes, podendo em qualquer instante um s6 comportamento desencadear uma
accao.

Esta posicdo conduz a seleccdo de um comportamento entre N comportamentos possiveis
independentes. Na literatura, esta problemética é descrita pela expressdo “seleccdo de
accOes”. Muitos trabalhos foram realizados utilizando este ponto de vista, como sdo o
caso dos de Brooks [Brooks, 85] [Brooks, 86] e Connell [Connell, 89].

2. O segundo ponto de vista, consiste em considerar a accdo desencadeada como resultante
de um compromisso entre as tendéncia de diferentes comportamentos.

Esta posicdo, conduz ao tratamento do problema da integracdo de um conjunto de
potencialidades que se reflectem numa determinada accdo. Esta problemaética é
denominada “integracdo comportamental”. Pode ser efectuada usando as mais diversas
técnicas, como por exemplo a técnica dos campos potenciais [Anderson and Donath, 90]
[Arkin, 90] ou légica Fuzzy [Goodridge et al., 96]

Partindo destes dois pontos de vista duas filosofias de controlo emergiram como
preponderantes:

1. Controlo por prioridades: a atribuicdo de prioridades aos comportamentos tem como
consequéncia que os de mais alta prioridade figuem com o controlo em detrimento de
outros (Figura 3.3).

2
1 > ;
i rn r é tal que C =maxp(C_1,C 2,.C n)

Figura 3.3 Controlo por prioridades.

2. Controlo por fusdo: Em cada instante a accao realizada por o sistema é um compromisso
entre as diferentes tendéncias especificadas pelos diversos comportamentos activos
(Figura 3.4)
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Figura 3.4 Controlo por fuséo.

Controlo por prioridades: A subsumption architecture de Brooks

Rodney Broks propde em 1985 a subsumption architecture [Brooks, 85] como ferramenta
de concepcdo de sistemas artificiais baseados em comportamentos.

O trabalho de Brooks propde uma inteligéncia ascendente a partir de comportamentos
reactivos simples e um raciocinio distribuido onde considera o ambiente do agente como
modelo, em detrimento de uma representacao interna.

A arquitectura baseia-se na decomposi¢cdo comportamental em niveis de competéncia
(Figura 3.5). Estes consistem numa especificagdo informal do comportamento que o robd
deve ter sobre 0 ambiente em que se encontra. Um nivel superior implica um comportamento
mais especifico, detendo uma certa influéncia ou prioridade sobre os niveis inferiores
[Brooks, 85].

) Competéncia 3 |

—p Competéncia 2

SENSORES —p{ Competéncia 1 ACTUADORES

p Competéncia 0 —>

Figura 3.5 A subsumption architecture.

Os niveis de competéncia estdo usualmente conectados directamente aos sensores e aos
actuadores. Esta decomposicdo horizontal permite a distribuicdo da informacdo a processar
por unidades especializadas, ligando cada nivel aos sensores e actuadores mais adaptados as
suas competéncias (enquanto que numa arquitectura funcional toda a informacéo proveniente
dos sensores € centralizada e posteriormente processada).

Internamente, cada nivel de competéncia é composto por um conjunto de mddulos ligados
entre si por canais de comunicacdo. Cada mddulo dispde de registos internos e de portas de
entrada e saida para a recepcdo e envio de mensagens. As entradas podem estar ligadas aos
sensores ou as saidas de outros modulos. As saidas podem estar ligadas aos actuadores ou as
entradas de outros modulos. De um ponto de vista informatico, um mddulo é um processo
paralelo assincrono podendo ser descrito por uma méaquina de estados finita.

Controlo por fusédo: Anderson e Donath

Consiste em calcular uma solucéo que constitua um compromisso das respostas resultantes
de N comportamentos, desencadeando uma Unica ac¢do. O calculo é normalmente realizado
por um sistema central tendo em consideracdo todas as respostas dos comportamentos
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candidatos. Esta técnica permite observar a influéncia dos diferentes comportamentos sob a
resposta final do sistema.

Do ponto de vista do observador, Anderson e Donath modelam o comportamento como
uma resposta reflexiva a um estimulo particular. Do ponto de vista interno decorre um
processo uniforme no qual o sistema avalia a fidelidade da representagdo do mundo externo
no seu estado interno, respondendo a alteracdes que ocorram. Os comportamentos nao tém
memoria, sdo unicamente reacgdes instantaneas as situacdes observadas, podendo estas ser de
dois tipos: atraccéo ou repulsao.

Uma originalidade desta aproximacdo tem a ver com o0 estudo dos mecanismos que
permitem a integracdo por fusdo (em detrimento da sucessdo de comportamentos
independentes) proporcionando um comportamento mais complexo. Para implementar esta
ideia, os autores utilizaram “campos potenciais” (representacdo uniforme inspirada na Fisica)
que permite ao projectista juntar os comportamentos obtidos sobre um plano Unico. Os
campos potenciais permitem desta forma uma integracdo conjunta das tendéncias
comportamentais numa resposta Unica que € uma soma ponderada de todas as respostas
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 Arquitectura de fusdo proposta por Anderson e Donath.
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No caso da robdtica movel, o campo potencial € aplicado sobre uma carta polar centrada
sobre o robd, permitindo representar todas as respostas dos comportamentos sobre a forma de
vectores de movimento. A resposta do sistema ap6s a fusdo € um novo vector igual a soma
ponderada das respostas obtidas a partir dos comportamentos activos.

Na Figura 3.7 apresentam-se 0s onze comportamentos basicos tratados neste trabalho.
Cada um destes comportamentos é constituido por médulos que interpretam dados dos
sensores, processam esses dados de alguma forma e produzem um sinal que é usado como
comando de referéncia para os actuadores do robd. Deste modo, cada comportamento é
independente dos outros e separado do sistema de controlo do robd. Esta base
comportamental permite construir e observar 6 comportamentos emergentes correspondentes
a combinacdes particulares dos comportamentos de base. Por exemplo, 0 comportamento
emergente  Generalized wandering emerge quando o0 comportamento basico
Forward-attraction € activado concorrentemente com o0s comportamentos basicos
Passive-avoidance e Active-avoidance; o comportamento Perimeter following emerge quando
0s comportamentos basicos Passive-avoidance, Active-avoidance, Object-attraction, mais um
dos Object following (Object-following CW ou Object-following CCW) sdo activados
concorrentemente.
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Primitive Reflexive Behaviors Emergent Behaviors

1. Passive-avoidance a. Generalized wandering

2. Active-avoidance b. Simple navigation

3. Location-attraction c. Perimeter following (CW ou CCW)

‘—*—*— 4. Forward-attraction d. Wide open space wandering

I 5. Object-attraction e. Narrow open space wandering

6. Object-following CW f. Location directed open space wandering
) 7. Object-following CCW

8. Open-space-attraction

9. Narrow-open-space-attraction

10. Wide-open-space-attraction

L 11. Location-directed-open-space-attraction

a b c¢c d e f

Figura 3.7 Onze comportamentos primitivos e seis comportamentos emergentes para fuséo de diferentes
combinagdes [Anderson and Donath, 90].

A dificuldade de uma abordagem deste tipo reside no estabelecimento de uma
representacdo que permita uma resposta uniforme ao conjunto de respostas dadas pelos
diferentes comportamentos. Por outro lado, os testes realizados por Anderson e Donath
permitiram extrair dois problemas ligados a arquitectura de fuséo:

e Dois comportamentos integrados podem em determinado momento e em situacfes
concretas fornecer respostas que se anulam, resultando do processo de fusdo uma
resposta nula. Este problema denominado de estagnacéo, foi observado algumas vezes e
estd directamente ligado ao método da soma vectorial. Muitas solu¢es foram propostas,
desde a utilizagdo de um vector suplementar até a melhoria das fun¢des de ponderagdo
ou a existéncia de um sistema supervisor que detecte essas situacdes e forneca uma
resposta.

e Os comportamentos integrados entram em ciclos infinitos. Esta situacdo pode resultar dos
seguintes factores: limitacdes do robd para adequadamente adquirir a informacdo do
ambiente; incapacidade do rob6 em responder a eventos que ocorram em pequenos
periodos de tempo; tipo de resposta pretendida - resposta imediata a um estimulo. Estas
situacbes fazem com que o robd fique dependente das contingéncias do ambiente.
Contudo, nas aplicacbes em condi¢des reais o ambiente geralmente introduz alteracfes
suficientes que permitem a saida destes ciclos.

3.2.3 Aproximagao hibrida

O paradigma cognitivista recorde-se, baseia-se numa metafora computacional que propde
mecanismos de geracdo de raciocinios (geracdo de planos de ac¢do em particular) baseado
em modelos (simbdlicos) do mundo. Esta aproximacdo desinteressa-se da natureza da
actividade. Em oposicdo, o paradigma comportamentalista propde mecanismos para o
controlo de uma actividade localizada sem recorrer a qualquer representacdo interna,
desinteressando-se pelo raciocinio a longo prazo.

A aproximacao hibrida aspira a integrar uma accao localizada e um raciocinio a longo
prazo num mesmo sistema de controlo. De um ponto de vista arquitectural duas linhas
directrizes surgiram:
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1. Integrar num so sistema uma parte comportamental e uma parte cognitiva. Esta solucéo é
caracteristica de uma aproximacdo hibrida. Ela, insere-se na continuidade de uma
aproximacéo “descendente” do paradigma cognitivista [Arkin, 90].

As duas partes permanecem classicas. A parte cognitiva ocupa-se de gerir o modelo do
mundo e decidir quais os comportamentos a empreender numa problematica de
coordenacdo (proximo da geracdo de planos de accdo) e a parte comportamental
encarrega-se da reacgdo (componente reactiva) em resposta a um acontecimento
inesperado no ambiente.

Num quadro deste tipo, as dificuldades residem na falta de um ponto de interface que
possibilite a correspondéncia entre a representacao simbolica utilizada no nivel cognitivo
e as accdes localizadas do nivel comportamental.

2. Elaborar os mecanismos de raciocinio a partir da actividade. Esta solucdo se insere na
continuidade da aproximagdo “ascendente” do paradigma comportamentalista
[Mataric, 97]. O raciocinio e a representacdo sao entdo fundamentados sobre a accao.

A aproximacéao descendente de Ron Arkin

Ron Arkin em [Arkin, 90] descreve uma arquitectura (AuRA - Autonomous Robot
Architecture) composta por uma parte comportamental (reactiva) comandada por uma parte
cognitiva (deliberativa). Arkin prop0s a técnica dos campos potenciais para representacdo da
interaccdo do robd com o seu ambiente de forma a coordenar os diversos comportamentos
(componente reactiva de um rob6 mavel).

Nesta arquitectura, o conhecimento acerca do ambiente é representado por dois modelos.
Um dos modelos, é constituido pela informacédo ja conhecida acerca do ambiente em que o
rob6 madvel se insere, podendo ser considerada relativamente estatica ao longo de toda a
missdo do robd. Esta informacdo reside em memdrias denominadas de “longo-prazo”
(LTM - Long-term), indicando a inalterabilidade desses dados. Ao segundo modelo
corresponde um conhecimento transitério/efémero, dinamicamente adquirido pelo robé no
seu movimento. Esta informacdo reside em memorias denominadas de “curto-prazo” (STM -
Short-term).

O AURA ¢ constituido por 5 subsistemas basicos: Perception, Cartographic, Planning,
Motor, Homeostatic Control. A Figura 3.8 mostra as relagfes existentes entre os diferentes
subsistemas.

A parte comportamental desta arquitectura é composta por rotinas de accdo (Motor) e
percepcao (Perception) que permitem o tratamento localizado de actividades. As primeiras
permitem o movimento de uma forma aleatéria ou segundo uma dada direccdo. Quanto as
rotinas de percepcdo, elas sdo responsaveis pela extraccdo de informacdo ou caracteristicas
especificas do ambiente para realizar uma determinada tarefa.

A parte cognitiva é tipica da corrente cognitivista, decompondo-se em todos os médulos
da arquitectura funcional: percep¢do, modelacao, planificacdo e ac¢do. A funcdo do mddulo
de percepgéo (Perception) consiste na integracdo da informacgéo proveniente das rotinas de
percepcdao. O modulo de modelacdo gera uma representacdo do ambiente (Cartographic). O
modulo de planificacdo (Planning) € constituido por um gerador de planos de accédo
hierarquico que permite extrair os planos globais para as missdes de navegacao que em
seguida sdo refinados pelo médulo de accdo (Motor). Um modulo suplementar (Homeostatic
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Control) encarrega-se de “restringir” os modulos de planificacdo e accdo em funcdo do

estado de determinadas variaveis internas do sistema.
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Figura 3.8 Arquitectura AURA [Arkin, 90].

A aproximagao ascendente de Maja Mataric

Maja Mataric fez parte do laboratério de 1A dirigido por Rodney Brooks no MIT. Devido
aos seus antecedentes, Mataric ndo se revé numa aproximacao hibrida do ponto de vista de
arquitectura, preferindo separar os sistemas puramente reactivos dos sistemas baseados em
comportamentos. Segundo ele, os sistemas baseados em comportamentos incluem algumas
das propriedades dos sistemas reactivos, podendo conter componentes reactivos mas néo
sendo unicamente limitados a este tipo de elementos [Mataric, 97]. Estes sistemas podem
usar diferentes formas de representacdo interna e realizar célculos internamente com o
objectivo de decidir qual a accdo a efectuar.

Dentro deste quadro, ele sobrepde niveis de competéncia que designaremos de cognitivos
(tendo em consideracdo o que anteriormente foi referido) a niveis de competéncia ditos
comportamentais. A Figura 3.9 representa esta arquitectura, onde o0s modulos
comportamentais safe wondering e boundary following e o0s modulos cognitivos
map-learning e path-finding se encontram separados por um mddulo intermédio
independente denominado landmark detection.
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Figura 3.9 Arquitectura do sistema de Maja Mataric [Mataric, 97].

Os modulos comportamentais (safe wondering e boundary following) permitem a
navegacdo evitando os obstaculos. O mddulo intermédio (landmark detection) tem como
funcdo detectar as caracteristicas regulares do ambiente (obstaculos a esquerda, obstaculos a
direita ou obstaculos de ambos os lados). Estas caracteristicas sdo transmitidas ao modulo de
aprendizagem. O mddulo de aprendizagem (map-learning) tem como func¢éo a construcdo de
uma carta topoldgica do meio. O médulo de planificagdo (path-finding) permite intervir sobre
o controlo enviando comandos ao sistema em funcao do objectivo introduzido pelo utilizador.

3.3 0 Modelo de Referéncia RCS

A arquitectura de controlo RCS consiste num modelo de grande generalidade e, por isso,
também de alguma complexidade de implementacdo, que tem por base um modelo tedrico
daquilo que se considera ser um sistema inteligente discutido em [Albus, 91].

O RCS evoluiu através de uma variedade de versdes ao longo dos anos, a medida que o
conhecimento acerca da complexidade e sofisticacdo de comportamentos inteligentes era
cada vez maior. A primeira implementacdo (RCS-1) foi projectada por Barbera em meados
dos anos 70 para uma aplicacdo de robética em que era necessario a interacgdo com Sensores.
No RCS-1, é dado énfase a combinacdo de comandos com a realimentacao sensorial sendo
em seguida calculada a resposta para cada relagdo entre objectivos e estados. A aplicagéo
consistia no controlo de um manipulador com um sistema de visdo de luz estruturada, para
tarefas de procura visual. O RCS-1 foi profundamente influenciado por modelos bioldgicos,
tais como o modelo do cerebelo de Marr-Albus, e o Cerebellar Model Arithmetic Computer
(CMAC). Neste ultimo ¢ possivel implementar a seguinte funcéo

Comandot+1(i-1) = Hi(Comandox(i), Estado(i), Realimentagéo(i)) (3.2)

onde, H; é uma funcdo de muitas variaveis; i € o indice indicando o nivel hierarquico; t € o
indice do tempo.

O CMAC torna-se uma maquina de estados quando algumas das suas saidas sdo ligadas
directamente a entradas. Em consequéncia disso, 0 RCS-1 foi implementado igualmente
como uma maquina de estados, adaptada a diferentes niveis de controlo hierarquico. Em cada
nivel, o comando de entrada selecciona o comportamento a ser transformado através de
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realimentacdo na forma de estimulo-resposta. O CMAC torna-se entdo o modelo de
referéncia do RCS-1 (Figura 3.10).

O RCS-1 é semelhante em muitos aspectos a subsumption architecture de Brooks, com
uma excepcdo: o RCS selecciona os comportamentos antes de um evento acontecer, partindo
dos objectivos expressos por comandos; no caso do Brooks é apds acontecer o evento que é
seleccionado o comportamento [Albus, 94].

Comando(i)

Realimentacéo(i)

> cmAc (i)

Estado(i) Comando(i-1)
Figura 3.10 Bloco bésico do RCS-1.

A geracdo seguinte do RCS-o0 RCS-2 (Figura 3.11) foi desenvolvida por Barbera,
Fitzgerald, Kent e outros para o projecto AMRF (NIST Automated Manufacturing Research
Facility), no principio dos anos 80. No RCS-2 a funcdo H é uma méaquina de estados finitos
executada a partir de um tabela de estados. A nova caracteristica desta arquitectura foi a
inclusdo de uma funcdo G, constituida por alguns algoritmos de processamento sensorial, de
que sdo exemplo os algoritmos para técnicas de luz estruturada e analise de manchas. O
RCS-2 foi definido em 8 niveis hierarquicos que consistem em: Servo, Coordinate
Transform, E-Move, Task, Workstation, Cell, Shop e Facility levels of control [Albus, 94].

Dados
Sensoriais(i) Estado(i) Comando(i)

! 11

Realimentacao(i)
G(i) p Pergunta(i) H(i)
Dados Estado(i-1) Comando(i-1)

Sensoriais(i-1)
Figura 3.11 Bloco bésico do RCS-2.

O RCS-3 (Figura 3.12) foi inicialmente desenvolvido para o projecto MAUV
(NBS/DARPA Multiple Autonomous Undersea Vehicle) e posteriormente adoptado para o
NASREM (NASA/NBS Standard Reference Model Telerobot Control System Architecture).
A mais importante caracteristica introduzida pelo RCS-3 é o Modelo do Ambiente (MA).
Este serve de base ao planeamento de tarefas e ao processamento sensorial (PS). O
refinamento posterior € uma fun¢do do mddulo decomposicdo de tarefas (DT), que atribui
apenas uma Unica tarefa ao executor de cada subsistema [Albus, 94].
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Figura 3.12 Bloco bésico do RCS-3.

Finalmente o RCS-4 (Figura 3.13) é constituido por 4 mddulos/elementos funcionais,
denominados: Gerador de Comportamentos (GC), Processamento/Percepcao Sensorial (PS),
Julgamento de Valores (JV) e Modelo do Ambiente (MA). A inovacdo principal deste
modelo é a existéncia do médulo Julgamento de Valores. Para Albus, estes 4 modulos
funcionais sdo a base de um sistema inteligente em que as entradas e as saidas deste sistema
sdo efectuadas respectivamente pelos sensores e actuadores [Albus, 91]. A partir deste
momento 0 RCS-4 passa a ser denominado unicamente por RCS.

3.3.1 Elementos de um sistema inteligente

Para Albus um sistema inteligente é constituido por os 4 médulos ja referidos (GC, PS, JV
e MA). As entradas e as saidas de um sistema deste tipo sdo da responsabilidade
respectivamente dos sensores e actuadores.

Actuadores

A saida de um sistema inteligente € sempre processada por actuadores, podendo
expressar-se de diferentes formas: movimento, forca, posicionamento de bracos, pernas maos
e olhos. Os actuadores podem ainda gerar forcas para posicionar sensores, excitar
transdutores, manipular ferramentas e mover manipuladores. Um sistema inteligente podera
ter dezenas, centenas, milhares e até milhdes de actuadores, podendo todos eles ser
coordenados de forma a realizar tarefas de forma a satisfazer objectivos. Os actuadores
bioldgicos sdo os musculos e as glandulas. Os actuadores maquina sdo 0s motores, 0s pistdes,
as valvulas, os solendides entre outros transdutores de saida.

Sensores

As entradas de um sistema inteligente sdo produzidas por os sensores. Estes podem ser de
muitos tipos, como por exemplo: sensores de brilho e cor; técteis, de forca, de binério;
detectores de posicao e/ou de velocidade, pressao e dispositivos de medida e temperatura. Os
sensores podem ser utilizados para monitorizar o estado do ambiente externo e o estado
interno dos proprios sistemas inteligentes, fornecendo as entradas a um modulo de
processamento sensorial.
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Processamento sensorial

Um médulo de processamento sensorial (PS) corresponde a transformacdo dos dados
provenientes dos sensores em representacdes Uteis e com sentido do ambiente. O PS recebe
os dados provenientes dos sensores correspondentes a caracteristicas do ambiente exterior e
do proéprio sistema interno. A correlacdo entre as grandezas medidas e as estimadas sdo
usadas para detectar eventos e reconhecer entidades e situacGes. As variacdes entre estas
mesmas grandezas sdo usadas para actualizar os modelos internos. Este médulo segundo
Huang [Huang, 96] inclui as seguintes funcdes:

Aquisicdo de dados. Esta funcdo pode incluir técnicas de amostragem, filtragem e
validacao dos dados provenientes dos sensores.

Integracdo de dados. Esta funcdo integra os dados sensoriais provenientes de multiplas
fontes no espago e no tempo.

A integracdo temporal dos dados produz uma média ao longo de uma janela temporal. Os
limites desta janela podem ser obtidos a partir dos valores previstos para a duracdo dos
eventos, ou atraves dos parametros definidos pelo médulo GC. A integragdo temporal
dos valores de semelhancas ou diferencas, obtidos a partir da comparacdo do ambiente
real com os valores previstos, produzem fungées de correlagdo temporal entre o modelo e
os dados observados.

A integracdo espacial sintetiza a informagdo sensorial vinda de diversas fontes num
unico ponto no tempo, determinando se as propriedades geométricas da entidade
modelada do mundo correspondem as da entidade real.

Assimilacdo de dados. Esta funcdo permite reconhecer padrdes e/ou detectar eventos.

Modelo do ambiente

Ao modulo modelo do ambiente (MA) corresponde a construgdo, manutencdo e uso das
representacdes internas do ambiente.

O MA contém uma memoria dindmica denominada de “curto-prazo” para respostas
rapidas e uma memoria estatica denominada de “longo-prazo” para respostas planeadas, que
englobam relacGes pragmaticas e semanticas entre entidades, e ligacdes entre representacdes
simbdlicas. Este mddulo tem como funcdo responder as questdes efectuadas pelo GC
relacionadas com o estado do ambiente, simular resultados de possiveis futuros planos e
estimar observacfes sensoriais com base no conhecimento inerente a base de dados. Na
interaccdo entre 0 PS e o MA sdo calculadas transformacdes entre a representacdo descritiva
e gréfica, sendo mantidos apontadores que ligam sinais a entidades simbdlicas e vice-versa.
Desta forma, € possivel que os atributos das entidades simbdlicas sejam actualizados a partir
dos atributos dos sinais observados. Igualmente, permite prever os sinais a serem gerados a
partir dos quadros de entidades simbdlicas. Os sinais previstos podem ser usados pelo médulo
de processamento sensorial para configurar filtros, mascaras, e janelas para a correlagdo e
modelos de correspondéncia, assim como, estabelecer a correspondéncia entre as
caracteristicas do sinal. Segundo Huang [Huang, 96] o MA inclui as seguintes funcdes:

Gestdo da base de dados. Esta funcdo permite, partindo dos dados fornecidos pelo PS
actualizar a base de dados em tempo real, reforcando/actualizando o conhecimento ja
existente.
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Estimativa e previsdo do estado. Os resultados desta funcdo podem ser usados pelo GC
para planear o proximo movimento ou pelo PS para esperar determinados dados
provenientes dos sensores.

Gestdo de perguntas. O GC pode questionar o0 MA durante o planeamento “Como é que
faco 0 movimento” ou durante a execucao “qual € o valor actual de X”. Esta funcdo é
responsavel por extrair a informacéo da base de dados e gerar as respostas.

Julgamento de valores

O modulo de julgamento de valores (JV) calcula: os custos, riscos e beneficios das ac¢bes
e planos; a estimativa da importancia e valor dos objectos, eventos e situa¢des; a confianga na
informacdo; os efeitos compensadores e punitivos de eventos e estados perceptiveis.

Tendo em consideracdo a avaliacdo efectuada o JV selecciona objectivos e estabelece
prioridades.

Segundo Huang [Huang, 96] este mddulo inclui as seguintes funcdes:

Critério de célculo e actualizacdo. A importancia dos critérios pode ser determinada em
funcdo das tarefas a atribuir. Seguranca, tempo, ou precisdo podem ser os valores mais
importantes em determinadas situa¢Ges. Albus também descreve aspectos emocionais
como um critério importante em [Albus, 91]. Esta funcéo pode necessitar de actualizagdo
ou de novo critério de calculo de forma a ser possivel responder a novas solicitacdes.

Julgamento de valor. Calcula o custo e beneficio dos planos colocados como hipotese
baseando-se no critério estabelecido. Os resultados sdo enviados para o GC para seleccao
de um plano.

Gerador de comportamentos

O mobdulo gerador de comportamentos (GC) tem a responsabilidade de planear e controlar
as accdes de forma a atingir objectivos pretendidos. Recebe “ordens” para realizar tarefas
com determinados objectivos e prioridades, formula e/ou selecciona planos e efectua accoes
de controlo. O desenvolvimento ou seleccdo de planos é efectuado a partir do conhecimento
antecipado das tarefas e da avaliacdo efectuada pelo JV, em combinacdo com a informagéo
em tempo real fornecida pelo MA. Desta forma é-lhe possivel distribuir com maior eficiéncia
as “ferramentas” e recursos a agentes e estabelecer um melhor escalonamento das accdes. O
GC controla as ac¢des através da comparacdo do estado actual com o estado desejado
previamente especificado por um plano, usando uma lei de controlo para calcular a melhor
accao de forma a obter uma diferenca nula. O GC pode ainda aprender modelos de sistemas e
optimizar leis de controlo.

Segundo Huang [Huang, 96] o médulo GC inclui as seguintes funcgdes:

Atribuicdo de tarefas. Decomposi¢do espacial dos comandos que chegam ao né pelos
“subordinados”. O resultado podera ser usado para um planeamento temporal.

O Planeador. O planeador usualmente tem a funcéo de construir, avaliar e seleccionar a
sequéncia de tarefas a executar a partir de um conjunto de hipoteses.

O Executor. Executa os planos seleccionados. A execucdo € determinada pela
comparacdo entre os valores de comando enviados pelo “Planeador” e os valores
observados fornecidos pelo MA.
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O modelo para sistemas inteligentes proposto organiza os modulos que a constituem
segundo as relagdes funcionais e o fluxo de informacao apresentados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 Modelo de referéncia RCS do Albus.

A interpretacdo da Figura 3.13 pode ser efectuada de uma forma genérica usando 0s
argumentos do proprio Albus:

e Em todos os sistemas inteligentes existe um sistema que processa informacéo sensorial, a
fim de adquirir e manter o modelo respeitante ao ambiente externo.

e Em todos os sistemas inteligentes existe um sistema de geracdo e planeamento de ac¢bes
gue controla os actuadores, visando objectivos comportamentais globais, no contexto do
modelo apreendido.

e Em sistemas com niveis mais elevados de inteligéncia o modulo de geracdo de
comportamentos pode interagir com o modelo do ambiente e com o sistema de
apreciacdo (JV) para ponderar sobre parametros relativos a espago e tempo, geometria e
dindmicas, formular ou seleccionar planos com base em dados de custo, risco, utilidade e
prioridade de objectivos. Nestes sistemas a componente sensorial pode interagir com o
modelo do ambiente e com o sistema de apreciacdo a fim de atribuir valores a entidades e
eventos a situacdes observadas e apreendidas.

3.3.2 Arquitectura para sistemas inteligentes

Com base no modelo de sistemas inteligentes referido, Albus propés uma arquitectura de
controlo para sistemas inteligentes onde essas relagdes séo repetidas e distribuidas através de
uma estrutura computacional mista, hierarquica e horizontal, como se ilustra na Figura 3.14.
A arquitectura é hierarquica porque os comandos fluem hierarquicamente de cima para baixo
na cadeia dos modulos GC. O processamento de informacéo sensorial também € hierarquico,
fazendo-se segundo o sentido ascendente na hierarquia de modulos de PS. A arquitectura é
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ainda hierarquica, uma vez que o processamento sensorial e as funcdes de representacdo do
ambiente tém niveis hierarquicos no que respeita a resolucdo temporal e espacial. A
arquitectura exibe estruturas horizontais, uma vez que os dados sao partilhados entre médulos
heterogéneos de um mesmo nivel hierarquico. Cada nivel consiste num controlador
inteligente capaz de planear, controlar, representar o conhecimento, fazer julgamento de
valores, bem como efectuar processamento sensorial.

As funcdes e caracteristicas de cada nivel podem ser resumidas nos seguintes pontos:

e As variaveis de estado, entidades, eventos e mapas, sdo mantidos sendo a resolucao
espacial e temporal apropriados para cada nivel.

e As malhas de realimentacdo sdo fechadas, fornecendo comportamentos reactivos com
grande largura de banda e de resposta rapida nos niveis mais baixo, e de resposta lenta
com reacgdes deliberadas nos niveis mais altos [Albus, 96a]. O RCS fornece o que
Brooks chama de “comportamento coerente de varios processos adaptativos” [Brooks,
94].

e Os objectivos globais eleborados pelos niveis mais altos sdo refinados e concentrados em
direccdo a uma decomposicao mais refinada em sub objectivos.

e A atencdo é focada na obtencao de uma resolucdo mais refinada do modelo do ambiente.
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Figura 3.14 Relagdes funcionais no sistema de controlo misto hierarquico-horizontal do Albus.

Em resumo, o objectivo de cada nivel hierdrquico € o refinamento com um maior detalhe
das tarefas e compreensdao do ambiente, fortalecendo a carga computacional de todos os
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niveis dentro de um limite que pode ser gerido por agentes inteligentes de modesta
capacidade.

No topo da hierarquia sdo definidos objectivos estratégicos, definidas a influéncia das
prioridades na seleccdo dos objectivos e das tarefas em toda a hierarquia.

Nos niveis mais altos sdo produzidos planos, € efectuado o reconhecimento de entidades e
sdo realizadas simulacGes de modelos do ambiente mais complexos, dispondo por esse
motivo de maiores intervalos de tempo para executar estas tarefas. Contudo, os detalhes da
execucdo sdo deixados para os subordinados.

Nos niveis intermédios, tarefas com objectivos e prioridades sdo recebidas dos niveis
superiores, e subtarefas com sub objectivos e com menor prioridade séo enviadas para 0s
niveis inferiores. O detalhe da execucado € deixado novamente aos subordinados.

Aos niveis hierarquicos inferiores corresponde um maior detalhe espacial e maior
resolucdo temporal, o que implica planos mais detalhados e horizontes de planeamento mais
retraidos. Estas caracteristicas ddo origem a um menor alcance dos objectivos a atingir.

3.4 Arquitectura de controlo adoptada

A implementacdo de uma arquitectura de controlo envolve diversos passos, num processo
de refinamento constante do conhecimento. Envolve compreenséo, assimilacdo, ordenacéao e
integracdo do conhecimento no dominio do problema e dos sistemas. Envolve também
conhecimentos de computagdo e de controlo, recorrendo a uma aproximagéo sistematica. A
identificacdo da informacdo relevante, funcdo e desempenho pretendidos, interfaces,
restriches existentes e critérios de validacdo, sdo factores importantes na implementacao de
qualquer arquitectura.

Tendo em consideracdo o anteriormente referido, foram utilizados diagramas de fluxo de
dados (DFD) para ilustrar a relagéo entre os processos no respeitante ao fluxo de informagéo
existente entre os mesmos. Os DFD sdo sucessivamente refinados até as suas transformacdes
exibirem uma larga coeséo, ou seja, descreverem uma funcdo que possa ser implementada
por um modulo. Com o objectivo de se iniciar a analise das tarefas é estabelecido o primeiro
nivel de abstrac¢do (DFD nivel zero), conforme se apresenta na Figura 3.15.

A Figura 3.16 apresenta o DFD nivel 1 resultante do refinamento efectuado no DFD de
nivel 0. Este DFD ja exibe um nivel de resolugdo consideravel, servindo de ponto de partida
para a obtencdo de um esboco da arquitectura de controlo a implementar (Figura 3.17).
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Figura 3.15 DFD nivel zero.
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Figura 3.17 Esbogo da arquitectura de controlo a implementar.

O controlador principal tem a funcdo de coordenar as seguintes tarefas: procura/deteccao
do objecto na area de trabalho; aquisicdo dos contornos e do relevo da superficie do objecto
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encontrado; seguimento da superficie adquirida (ndo implementado nesta fase). Estas tarefas
sdo posteriormente entregues aos seus subordinados.

O controlador secundario decompde as tarefas que lhe séo atribuidas pelo seu superior em
subtarefas, com um menor nivel de abstraccdo mas com um maior detalhe e resolucdo. Essas
subtarefas sdo: procura do objecto no espaco de trabalho, alinhamento da camara
relativamente ao centro de massa do objecto, extrac¢do dos pontos dominantes que permitem
descrever o contorno do objecto, controlo dos ultrassons, controlo da sequéncia de rastreio
para obtencdo da profundidade e geracdo das trajectérias de seguimento da superficie. Os
seus comandos séo distribuidos por trés controladores subordinados.

O controlador do manipulador decompBe os comandos de movimento do robd em
trajectorias que levam o manipulador até a posicéo pretendida.

O controlador de visao recebe comandos de pedido de aquisicdo de imagem que decompde
nas subtarefas necessarias a obtengdo da informag&o bidimensional (2D) da imagem.

O controlador dos ultrassons recebe pedidos de leitura da distancia que decompfe nas
subtarefas necessarias a obtencéo de imagens tridimensionais (3D).

A diversidade da natureza dos dados de entrada, o reconhecimento e planeamento das
tarefas envolvidas, as ligacGes requeridas entre actuacao e sensorizacdo fazem do desenho da
estrutura de controlo deste projecto um problema néo trivial, necessitando de uma base
conceptual com alguma complexidade. A arquitectura RCS foi a adoptada em detrimento das
arquitecturas cognitivista, comportamental e hibrida, pelos seguintes motivos:

1. Os problemas da arquitectura cognitivista quando utilizada em aplicac6es reais, como por
exemplo, tempos de resposta proibitivos, falta de robustez e flexibilidade quando surgem
imprevistos.

2. A arquitectura comportamental estd mais adaptada a sistemas que interagem com
ambientes em constante mutacdo, o que ndo se verificava nesta aplicacdo. Pela razdo
apontada esta arquitectura € normalmente utilizada em robo6tica moével, como se
demonstra pelas muitas publicacdes existentes.

3. A arquitectura hibrida composta por uma parte cognitivista e uma parte comportamental
também ndo foi a opcdo escolhida, porque a parte comportamental ndo era necessaria
pelos motivos anteriormente referidos. Por outro lado, o0 RCS é uma arquitectura mais
abrangente sendo possivel implementar em que cada né um sistema de controlo hibrido.

O mapeamento da arquitectura de controlo anteriormente apresentada num modelo RCS,
foi distribuido por quatro niveis e trés hierarquias diferentes (Figura 3.18): visao, ultrassons e
manipulador.
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Figura 3.18 Arquitectura RCS.

O controlador de qualquer nivel apenas conhece a linguagem descritiva dos objectivos que
ele tem de atingir e consequentemente dos comandos e subtarefas nos quais sdo decompostos.

A descricdo de cada um dos niveis utilizados e a enumeracdo dos seus objectivos
funcionais sdo apresentados em seguida.

Nivel 4 — Nivel de Equipamento ou da tarefa

Neste nivel, todo o ambiente de trabalho é referenciado correspondendo ao controlador
principal da arquitectura de controlo. As tarefas de controlo sdo coordenadas e entregues aos
controladores do nivel inferior.

As tarefas deste nivel sdo as seguintes:

e Procura/Detecgdo do objecto na area de trabalho do robé.

e Aquisicdo bidimensional do objecto. O objectivo é a restricdo da area de trabalho do
robd.

e Posicionamento do manipulador para iniciar o rastreio da superficie do objecto. O
objectivo é a actualizacdo da area de trabalho do rob6 de forma a que o seu
posicionamento inicial seja 0 mais adequado para uma melhor aquisicdo da 3D.

e Adquirir a informacéo 3D (relevo) da superficie do objecto visivel para o robd.
Nivel 3 — Nivel Elementar

O PS deste nivel tem a funcédo de efectuar a fusdo e a integracdo dos dados fornecidos
pelos mddulos subordinados de forma a que se possa construir um mapa da superficie do
objecto. Estes dados constituem o MA global deste nivel. O GC em interaccdo com o PS e
MA ¢é responsavel pelo alinhamento da camara e pelo controlo da sequéncia de rastreio da
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superficie. Apos a construcdo do mapa da superficie 0 GC sera o responsavel pela geracao de
trajectorias de seguimento da superficie.

Este nivel apresenta um maior detalhe nos seus objectivos funcionais e a decomposi¢do em
subtarefas é processada da seguinte forma:

Procura/Deteccdo objecto na &rea de trabalho do robd. Decompde-se nas seguintes
subtarefas:

e Mover manipulador (entregue a hierarquia do manipulador).

e Aquisicao/Processamento da imagem (entregue a hierarquia de viséo).

Aquisicdo bidimensional do objecto. Consiste essencialmente na seguinte tarefa:

e Aquisicao/Processamento da imagem (entreque a hierarquia de visdo).

Posicionamento do manipulador para iniciar o rastreio da superficie do objecto.
Decompde-se nas seguintes subtarefas:

e Mover manipulador de forma a que 0s sensores ultrassons fiquem a apontar para o
objecto (entregue a hierarquia do manipulador).

e Pedido de leitura aos sensores de ultrassons posicionados na parte superior da garra para
deteccdo/validacdo dos limites reais da peca (entregue a hierarquia ultrassons).

e Mover o manipulador para a posicdo inicial de rastreio (entregue a hierarquia
manipulador).

Adquirir informacdo da superficie do objecto (relevo). Consiste nas seguintes subtarefas:

e Pedido de leitura aos 4 sensores de ultrassons localizados na garra (entregue a hierarquia
ultrassons).

e Mover o manipulador (entregue a hierarquia manipulador).
Nivel 2 — Nivel primitivo

Este nivel assegura a suavidade da cinemética e das actividades de controlo, assim como
do sucesso da dindmica requerida. O modelo do ambiente pode conter nomes e atributos de
caracteristicas lineares tais como linhas, segmentos de trajectdrias e vértices. No caso desta
aplicacdo é constituido por trés controladores individuais que se ocupam de partes distintas
do projecto.

e Hierarquia Manipulador. O médulo PS recebe os angulos descritivos de cada junta,
que processa e transforma na posicdo corrente do mundo (em coordenadas cartesianas
X-Y-Z) e na respectiva orientagdo (em graus O-A-T), correspondentes a localizacdo do
robd (cinematica inversa). O méddulo GC recebe a posicdo pretendida para o robé em
coordenadas do mundo (X-Y-Z) e da orientacdo desejada (O-A-T), que processa e
transforma nos angulos descritivos de cada junta (cinematica directa), gerando a
trajectoria necessaria para atingir a nova posicdo. O MA gere a base de dados que
contétm a posicdo final do manipulador em coordenadas (X-Y-Z O-A-T) sendo
actualizada com os dados fornecidos pelo PS, respondendo ao GC se a nova posi¢do é
igual ou diferente da que se encontra armazenada.
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e Hierarquia Visdo. Recebe pedidos de aquisi¢do da imagem do objecto. A fungdo do PS
é efectuar o processamento da imagem (2D), agrupando pontos de forma a deduzir
caracteristicas do objecto (ex: contorno e pontos dominantes). A funcdo do GC é gerar
comandos que indiqguem 0 momento em que a aquisi¢do da imagem deve ser efectuada.
O MA gere a base de dados que contém as caracteristicas do objecto adquirido, fazendo a
sua actualizacdo com os dados fornecidos pelo PS. O GC pergunta a0 MA se é
necessario a aquisicao de uma nova imagem ou se pode terminar 0 processo.

e Hierarquia Ultrassons. Recebe pedidos de leitura para os 4 ultrassons localizados na
garra. O modulo PS deste nivel corresponde a placa Universal CAN 1/0O, a qual recebe
um conjunto de valores de distancia efectuando a sua validacdo. O GC gera comandos
que indicam qual o sensor que fica activo e o numero de leituras a efectuar pelo mesmo.
O MA faz a gestdo de uma base de dados que contém os valores de distancia lidos pelos
4 sensores. A sua actualizacdo é efectuada com os dados fornecidos pelo PS. O GC
pergunta a0 MA qual o sensor que esteve activo (s6 um sensor fica activo num
determinado momento).

Nivel 1 — Nivel do actuador ou servo

Os mddulos GC iniciam acgdes que produzem como saidas os sinais eléctricos, mecanicos,
hidraulicos e pneumaticos, necessarios para activar os actuadores. Os modulos de PS recebem
e processam 0s sinais provenientes dos sensores. Os modulos MA neste nivel contém valores
de variaveis de estado tais como, posicao das juntas, velocidade, forca, leituras de sensores de
proximidade, posi¢cdo de comutadores, assim como atributos das imagens (cor e brilho
associados a pontos) obtidas por camaras.

e Hierarquia Manipulador. Na presente aplicagdo, é o controlador do manipulador quem
executa os modulos PS, GC e MA. O GC converte os angulos fornecidos para cada junta
nos sinais eléctricos requeridos pelos actuadores das mesmas. O PS recebe dos sensores
de junta os sinais eléctricos que processa e transforma até obter o &ngulo respectivo de
cada junta. O MA deste nivel contém o valor da posicdo das juntas e o valor da
velocidade, sendo actualizado a partir dos dados fornecidos pelo PS.

e Hierarquia Visdo. Os modulos PS, GC e MA neste nivel sdo da responsabilidade da
placa de digitalizacdo. O GC produz os sinais eléctricos enviados a camara para
aquisicdo da imagem. O PS processa 0s sinais eléctricos provenientes da camara
transformando-os em pontos. O MA contém os atributos dos pontos, como por exemplo
o brilho e a cor, sendo actualizado com os dados fornecidos pelo PS.

e Hierarquia Ultrassons. Os médulos PS, GC e MA séo da responsabilidade da placa
Polaroid. O GC envia aos sensores de ultrassons o0s sinais eléctricos necessarios para
execucdo das leituras e o sinal eléctrico para o relé que liga o ultrassom que fica activo.
O PS recebe os sinais eléctricos provenientes dos ultrassons resultante do eco recebido
por estes e calcula o valor da distancia. O MA contém o valor da distancia sendo
actualizado a partir dos dados fornecidos pelo PS e os parametros de funcionamento dos
ultrassons como por exemplo a frequéncia, numero de pulsos a transmitir, ou o tempo de
vazio.
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3.5Sumario

Neste capitulo foram abordadas as arquitecturas de controlo mais utilizadas em sistemas
multi-sensoriais, nomeadamente as arquitecturas cognitivista, comportamental e hibrida,
tendo sido ainda dado realce a arquitectura RCS proposta por Barbera em 70 e adoptada
posteriormente por Albus.

A aproximacdo cognitivista na modelacéo e concepcao de agentes autbnomos faz a mesma
abordagem da IA tradicional. Ela reduz a autonomia a capacidade de raciocinio. Dentro desta
abordagem foi proposta a arquitectura funcional como modelo do raciocinio. Neste, a
preceder uma accdo, existe sempre uma sequéncia de raciocinio que conduz a uma
planificacdo off-line, o que implica uma complexidade exponencial dos algoritmos. Por
conseguinte, em sistemas reais, este tipo de arquitectura apresenta respostas proibitivas e
pouca flexibilidade face ao imprevisto.

Como resposta as limitacGes apresentadas pela arquitectura anterior surgiu a arquitectura
comportamental que se baseia num raciocinio local onde o processamento se situa a um nivel
subsimbdlico do género “estimulo-resposta” ou “condi¢do-ac¢do”. Contudo a originalidade
desta aproximacao constitui igualmente a sua maior limitacdo, pois grande parte do tempo é
dispendido a reagir ao ambiente, ndo realizando a tarefa pretendida. Por outro lado a falta da
componente deliberativa (cognitiva) impede a realizagdo de tarefas com determinada
complexidade.

Finalmente, como alternativa as dificuldades apresentadas pelas anteriores arquitecturas
surgiu uma arquitectura hibrida que oferece um compromisso entre a componente cognitiva e
a comportamental. Em arquitecturas deste tipo é normalmente usado um sistema reactivo
para controlo de baixo nivel e um sistema de planeamento para controlo de mais alto nivel.

Em alternativa as anteriores arquitecturas surgiu a arquitectura RCS. Esta consiste num
modelo de grande abrangéncia (o que implica alguma complexidade de implementacéo), que
tem por base um modelo tedrico do que se considera um sistema inteligente. Por outro lado a
RCS apresenta uma grande flexibilidade permitindo aumentar o nimero de nos facilmente em
resposta quer a um aumento do nimero de sensores ou actuadores ou da complexidade das
tarefas a efectuar pelo sistema. Esta arquitectura foi a adoptada (Figura 3.18) ao longo do
trabalho devido as limitacdes apresentadas para as arquitecturas cognitivista, comportamental
e hibrida.
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Capitulo 4

4. A célula de trabalho

4.1 Introducéo

O objectivo deste capitulo é fazer uma apresentacdo geral da infra-estrutura experimental
montada para o desenvolvimento deste trabalho e justificar algumas das op¢bes tomadas ao
nivel do hardware.

O capitulo comeca por apresentar o termo rob6, dando alguma énfase a definicdo dos
grandes estdgios de evolucdo porque tem passado a robotica. Em seguida, € apresentado o
manipulador PUMA 560 utilizado neste trabalho, suas limitagcdes e modificacGes efectuadas.

Na seccdo seguinte, é feita uma apresentacao e classificacdo dos sensores mais utilizados
na robotica. Posteriormente, é dado realce aos sensores utilizados, nomeadamente, a cdmara
de video (camara CCD), sensores de infravermelhos e de ultrassons. Na apresentacdo destes €
dado énfase a sua funcdo, caracteristicas, limitagdes e solugdes adoptadas.

4.2 Robos do tipo manipulador

A palavra robot surge da traducdo para inglés das palavras checas ‘robota’ e ‘robotnik’ que
significam em checo respectivamente trabalho pesado/forcado e servo. A popularidade deste
termo tem a ver com uma peca literaria do checoslovaco Karel Capek datada de 1921, onde
as maquinas substituiam os homens no trabalho, acabando por eliminar os seus patrfes e
dominar o mundo.

Actualmente, existe uma distin¢do entre os dominios da rob6tica movel e da robdtica fixa.
Sdo exemplos dos primeiros, as plataformas moveis ou ainda os robds com “pernas”
desenvolvidos em diversos centros de investigacdo do mundo. No outro campo da robotica
predominam os bracos articulados, encontrando-se actualmente numa fase bastante avancada
e muito divulgados a nivel industrial, nomeadamente na inddstria automdvel, sendo
normalmente designados por robds industriais ou manipuladores. Estes dois grandes campos
da robotica distinguem-se sobretudo pela forma como os rob6s interagem com o0 meio que 0s
rodeia, mais concretamente, nas questdes de percepcdo e interpretacdo da informacao
necessaria para levar a cabo uma determinada tarefa.

O robd do tipo manipulador é um dispositivo mecéanico cuja base é fixa mas com
mobilidade num conjunto de articulagbes, que constituem o braco do sistema, a cuja
extremidade - o pulso - se liga frequentemente um actuador mecénico com graus de
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mobilidade adicionais. Existem diversas classificacdes para este tipo de robds. A primeira
classificacdo que usualmente é realizada estd associada a uma perspectiva historica,
classificando os rob0s por gerac6es. Quatro ou cinco geragdes sao normalmente enumeradas,
distinguindo-se essencialmente pelo grau de autonomia e pela sua flexibilidade ou
adaptabilidade a novas situagdes.

A Japanese Industrial Robot Association (JIRA) adoptou outra classifica¢do para os robos,
tendo definido seis classes com base no seu grau de “inteligéncia”. Estas vdo desde a classe
que agrupa os robds menos flexiveis, denominados manipuladores manuais, até a classe que
agrupa os robos de maior flexibilidade que percebem e interagem com as modifica¢des do
ambiente, denominados de rob6s inteligentes. Com base ainda no grau de “inteligéncia” e
sendo esta entendida como a capacidade de adquirir e aplicar conhecimento, podemos ser
mais restritivos e agrupar os rob6s em trés grandes categorias, concretamente, em robds de
primeira, segunda e terceira geracdo. Os robds ditos de primeira geracdo ndo possuem
capacidade de interagir de uma forma adaptativa com o ambiente. As suas capacidades
limitam-se a execucdo deterministica e repetitiva de sequéncias de acc¢Bes previamente
programadas. Os robds deste tipo comportam-se basicamente como um sistema versatil de
posicionamento. Os robds de segunda geracdo distinguem-se dos anteriores por possuirem a
capacidade de interagir de uma forma adaptativa, ainda que limitada, com o meio ambiente.
Esta capacidade torna-se possivel pelo uso de sistemas sensoriais que adquirem informacéao a
respeito do mesmo. Os robbs da terceira geracdo sdo objecto de investigacdo e
desenvolvimento em numerosos centros de investigacdo do mundo. Destes, espera-se que
venham a possuir aptiddo para interagir com o meio ambiente de uma forma inteligente,
exibindo uma grande versatilidade na execugdo de tarefas diversificadas, traduzido nas
capacidades de percepc¢do, decisdo e planeamento.

Um outro tipo de classificacdo adoptado tem como critério o nivel da linguagem de
programacdo usada. Trés categorias sdo normalmente aceites: 1-sistemas guiados, onde o
utilizador define quais os movimentos a ser efectuados; 2—sistemas programados ao nivel do
robd, onde o utilizador escreve um programa que determinara 0 movimento e a percepcao;
3-sistemas de programacdo ao nivel da tarefa ou objectivos, onde o utilizador especifica
apenas as operagdes que o robd devera efectuar nos objectos e/ou ambiente com que interage.
Trata-se de programacdo com mais alto nivel de abstraccdo, onde os detalhes para executar
uma dada tarefa sdo perfeitamente transparentes para o utilizador.

4.2.1 O manipulador PUMA 560

O robd usado ao longo deste trabalho é um manipulador industrial PUMA 560 com o
controlador MARK II. Trata-se de um robd ndo redundante, com seis juntas revolutas, o que
Ihe confere seis graus de liberdade. Ao controlador encontra-se conectado um terminal de
video com uma unidade de disco e um teach-pendant [Unimation, 83]. A linguagem usada é
o VAL.

O teach-pendant permite o comando manual do robd, facilitando o ensino de uma
determinada tarefa através da memorizacdo de alguns pontos da trajectoria pretendida para a
execucdo da mesma.

O terminal video possibilita a interac¢cdo com o utilizador e o controlo do rob6 através de
comandos VAL. A unidade de disco permite o armazenamento da informacao necessaria para
nova sessédo de trabalho do robd, como por exemplo programas e pontos de localizag&o.

A Figura 4.1 apresenta o manipulador, da indicacdes sobre o eixo de cada junta e o angulo
varrido por cada uma delas. A posi¢cdo do manipulador no espaco tridimensional é controlado
pelas juntas 1, 2 e 3 em coordenadas cartesianas (X-Y-Z) especificadas em milimetros,
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enquanto que as juntas 4, 5 e 6 sdo especificadas em graus e estabelecem a orientagédo
desejada (O-A-T).

(Junta 1)
2 €19
' (Junta 2)

P 250°

Junta 3)

(
@ 270°

(Junta 5)
s
R

—
\ ~.
. \ '~
(Junta 6)
\ 532
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300°

Figura 4.1 O manipulador PUMA 560.

O funcionamento do PUMA 560 requer controlo de posi¢édo e velocidade, como é usual
em robds industriais. Para conseguir este objectivo, cada junta é tratada como um
servomecanismo, controlado de uma forma independente. Para conhecer a posicdo e
velocidade de cada uma das juntas, existem potenciometros e codificadores de posicdo
Opticos [Moreira et al., 96]. A arquitectura de controlo original do PUMA 560 é mostrada na
Figura 4.2. Devido ao facto de a um pequeno movimento de qualquer junta corresponder
algumas revolucGes do respectivo codificador de posicdo, torna-se necessario realizar a
calibracdo sempre que o sistema € reinicializado. Para tal, primeiramente o manipulador
comeca por movimentar ligeiramente cada uma das juntas de forma a detectar a marca zero
de cada um dos codificadores de posi¢do. Quando esta marca é detectada, utiliza-se o valor
indicado pelo potenciémetro para estabelecer a posicdo absoluta. Apés efectuada a
inicializacdo, o valor indicado pelo potencidmetro sé volta a ser usado numa préxima
calibracdo. O controlador inclui um microcomputador DEC LSI/11 que corre o sistema
operativo VAL-Il residente em EPROM e RAM onde o programa do utilizador é
armazenado. A interac¢do com o utilizador é possivel através do sistema operativo VAL-II. O
LSI/11 interpreta as instrucdes de VAL-II e envia o valor de posicdo de cada junta para 0s
respectivos controladores. Estes sdo baseados no microprocessador 6503 da Rockwell, com
um intervalo de amostragem de 0.875ms. As referéncias de posicdo provenientes do
microcomputador, alimentam os controladores em cada 28 ms. Em cada um deles, existe uma
malha de realimentacdo da posicdo e velocidade proveniente do codificador de posi¢édo, que,
combinado com as respectivas referéncias calcula os sinais a fornecer ao amplificador de
poténcia, previamente convertidos em sinais analégico por um conversor D/A. O algoritmo
de controlo implementado em cada junta é do tipo proporcional+integral+derivativo (PID).
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Figura 4.2 Arquitectura de controlo original do PUMA 560.

Esta arquitectura, gerida por um sistema operativo fechado (VAL-II) apresenta algumas
dificuldades quando usada em tarefas de controlo de alto nivel, devido essencialmente a:

e Os controladores das juntas apresentam ganho fixo tornando impossivel a sua alteracéo
ou a alteracdo do algoritmo de geracdo de trajectérias, fazendo com que o desempenho
ndo seja idéntico para diferentes velocidades e/ou cargas e/ou configuracfes do braco.

e Determinados recursos para sensorizagdo ndo sdo suportados como por exemplo para
visdo e forga.

e A comunicacdo entre um PC e o controlador MARK |1 era somente possivel através da
porta série a uma velocidade méxima de 9600 bps. Na versdo seguinte (MARK I11) deste
controlador ja existe um porto ALTER, que permite a realizacdo de controlo em tempo
real.

A solucdo adoptada para evitar as limitacdes anteriormente referidas, foi a substituicdo
integral do sistema operativo VAL-II e de parte consideravel do hardware de controlo do
manipulador (Figura 4.3). O novo hardware instalado permite o acesso directo a posi¢do das
juntas substituindo o anterior controlador. Baseia-se nas placas TRC041, TRC004 e TRC100
desenvolvidas pela Trident Robotics. As TRC041 séo inseridas no barramento do controlador
do PUMA de forma a extrair todos os sinais necessarios a um controlo de baixo nivel do
mesmo. A TRCO004 é uma placa genérica para interface em aplicacbes com
servo-controladores [Trident Robotics, 94b] (anexo Il). Esta placa recebe os sinais
provenientes da TRC041 fazendo o respectivo interface com a TRC100. A TRC100 opera
inserida no barramento ISA de um computador pessoal (PC), mas tem ainda possibilidade de
funcionar isolada ou num barramento EISA de um PC. E uma placa genérica com base num
processador RISC para aplicacBes com servo-controladores e aquisicdo de dados [Trident
Robotics, 94a] (anexo I1). Na Figura 4.16 ¢é possivel observar as ligacBes entre estas placas
assim como a sua instalacao.
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Figura 4.3 Nova arquitectura do controlador do PUMA 560.

A interface entre 0 TRC100 e o TRC004 é realizada por software desenvolvido por a
Trident Robotics: uma DLL (dynamic link library) contendo funcBGes que permitem a
calibracdo (Potcal e Calibrate), funcGes de localizacdo (Here e Where), fungdes de
movimento (Speed, Ready, Move, Moves, dMove e Teach) e funcBes de garra (openi, closei
e relax); programa existente na EPROM da placa TRC100. Contudo, devido a alguns
problemas no cadigo existente na DLL, nhomeadamente, nos calculos da cinematica directa e
inversa, foi necessario o desenvolvimento/correccéo de rotinas que efectuassem essas tarefas.
Como apoio a esta implementacdo foram utilizados os textos de Craig [Craig, 89], Fu [K. S.
Fu et al., 87], Corke [Corke, 94] e Moreira [Moreira et al., 96]. Foi ainda utilizada a Robotic
Toolbox for use with MATLAB [Corke, 96] para realizacdo dos testes.

Para facilitar a execucdo de determinadas tarefas ao robé foram adicionadas algumas
funcbes, como por exemplo o Draw e o Base com caracteristicas idénticas as das suas
congéneres do VAL 1.

4.3 Sensores

Os sensores sdo dispositivos que permitem ao rob6 a “percep¢do” do ambiente que o
rodeia. Esta percepcao é feita através da observacdo de grandezas fisicas, que podem ir da
simples medicdo de distancias a interpretacdo relativa dos niveis de iluminacdo ou de cor
numa ou mais imagens de video ou de infravermelhos.

Os sensores mais utilizados em robdtica podem ser divididos em duas categorias
principais: de estado interno e de estado externo. Os sensores de estado interno estio
associados a quantificacdo de variaveis internas, sendo utilizados no controlo do robé. Os
potenciometros, 0s resolvers e os encoders sao exemplos desse tipo de sensores. Os sensores
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externos sdo os dispositivos que percepcionam o ambiente exterior. Alguns exemplos destes
sensores sdo: 0s sensores de binario, de proximidade, de distancia, de forca, de visdo e de
temperatura.

Os sensores externos podem ainda classificar-se em sensores com e sem contacto. Na
primeira categoria estdo incluidos sensores como os de tacto, de deslizamento e de binério; na
segunda categoria incluem-se 0s sensores de Visdo, acusticos e electromagnéticos. E de
salientar que usualmente em robdtica os sensores sem contacto sdo normalmente utilizados
para obter uma primeira informacdo acerca do ambiente e 0s com contacto estdo
normalmente associados a estagios terminais (no caso de um robé manipulador estdo
associados a tarefas de manipulacdo ou processamento de objectos).

Neste trabalho foram utilizados sensores sem contacto nomeadamente, sensor de visdo
(camara CCD), sensores de ultrassons e de infravermelhos, que serdo descritos com mais
pormenor nos pontos seguintes.

4.3.1 Sensor de visao

O sistema de visdo é composto por uma camara de video CCD (Charge Coupled Devices)
monocromatica, modelo CC-510C da National Electronics com uma resolucdo de 500x582
pontos e uma placa digitalizadora Video Blaster SE 100 da Creative Labs colocada no
barramento EISA do PC. A placa possibilita a apresentacdo de imagens em janelas até ao
tamanho total do monitor, recorrendo a modificacdes de escala do sinal de entrada. Dispde de
trés entradas de video comutéaveis e um frame buffer de 768KB mapeados num espaco de
enderecamento de 1MB acessivel pelo CPU num formato linear, que devera estar acima da
memoria do sistema. O frame buffer desta placa utiliza uma configuragdo YUV [Monteiro,
97] [Creative Labs, 92]. Este formato define o Y como sendo a luminancia e UV os valores
da crominancia azul e vermelha, respectivamente. A relacdo com o espago de cor RGB é
obtida por:

Y =0.301xR+0.586xG +0.113x B
U =-0.301xR—-0.586xG +0.887xB (4.1)

V =0.299xR-0.586xG -0.113x B

Nestas expressdes todas as quantidades tém uma resolucao de 7 bits.

A camara de video foi fixada sobre o ombro do robd. A sua funcéo é procurar o objecto
através da comparacao das imagens adquiridas na regido de trabalho definida por uma mesa
semi-circular (Figura 4.4). Apo6s a localizacdo do objecto, € adquirida a informacéo
bidimensional necesséria para se delimitar uma regido de interesse - regido ocupada pela
superficie visivel do objecto. Esta informacdo permite um primeiro posicionamento do robd
para iniciar a obtencdo da terceira dimensdo atraves da utilizacdo de sensores de distancia.

Devido a distancia entre a peca e a cdmara ser variavel, tornou-se impossivel retirar a real
dimensdo da mesma. Para resolver esta limitacdo, a informagdo da camara foi
complementada com dados provenientes dos sensores de distancia, de forma a delimitar com
maior exactiddo a regido de trabalho do robd.
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Figura 4.4 Visualizacdo da area de trabalho com todos os sensores montados no PUMA 560.

4.3.2 Sensores de ultrassons

O principio béasico da medicdo de distancias com sensores de ultrassons baseia-se no
registo da diferenca de tempo que ocorre entre a transmissdo de uma onda sonora emitida e a
recepcdo do seu eco. A utilizacdo deste tipo de sensores em aplicacBes de robotica esta
largamente difundida, devido essencialmente ao seu baixo custo quando comparado com
medidores de distancia a base de laser.

Contudo, muitos trabalhos prévios foram desencorajadores como por exemplo os de Flynn
[Flynn, 88], Beckerman [Beckerman and Oblow, 90], Leonard [Leonard and Durrant-White,
92] e Manyika [Manyika and Durrant-White, 94] que concluiram que o trabalho com
ultrassons encerra grandes dificuldades devido essencialmente a estes possuirem um feixe
com um grande angulo de abertura, o que implica uma pobre resolugédo angular. Esta
caracteristica provoca a obtencdo de medidas erradas se a onda emitida ndo for normal a
superficie do objecto reflector. A Figura 4.5 mostra que a distancia entre o sensor e a parede

deveria ser OA. Contudo, a distancia detectada sera OA', porque o primeiro eco devolvido
detecta este [Song and Tang, 96]. A posicao medida neste caso é entdo dada por A'.

' Parede
1/ v LY

Angulo de
abertura

R ERE et

Sensor de
O ultrassons

Figura 4.5 Influéncia do &ngulo de abertura do feixe quando é efectuado o varrimento de uma parede
com um sensor de ultrassons.

Por este motivo, existe uma diferenca entre a localizacdo da parede percepcionada e a sua
localizacéo real. Este tipo de erros provocados por um angulo de abertura grande afecta a
exactiddao com que o ambiente é percepcionado. Por outro lado, se o angulo de incidéncia for
superior a um valor maximo (aproximadamente 25° para o transdutor electrostatico da
Polaroid), podera nunca ser recebido qualquer eco ou ser recebido apds reflexdes sucessivas,
0 que leva a obtencdo de medidas erradas (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Reflexdo resultante de um angulo de incidéncia grande: (a) nenhum eco é recebido pelo
sensor; (b) o eco é recebido apds reflexdes sucessivas.

Acerca deste assunto diversos autores fizeram os mais diversos comentarios, como por
exemplo:

e Os sensores de ultrassons apresentam muitas deficiéncias...: 1. pobre direccionalidade o
que limita a exactiddo na determinacdo da posicdo espacial de uma fronteira na gama de
10-50 cm, dependendo da distancia ao obstaculo e do angulo entre a superficie do
obstaculo e o feixe acustico; 2. Frequentes leituras erradas...; 3. Reflexdes especulares
que ocorrem quando o angulo entre a frente da onda e a normal a uma superficie plana é
grande [Borenstein and Koren, 89].

e Os dados provenientes de ultrassons séo seriamente corrompidos por reflexdes sucessivas
[Crowley, 89].

e ... 0 uso de ultrassons representam de certa forma a pior opgao para efectuar localizagfes
a partir de dados [Drumheller, 87].

Comentarios semelhantes a estes abundam na literatura, sendo os ultrassons caracterizados
como problematicos, imprevisiveis e ndo confiaveis. Contudo, apesar destas conclusdes, 0s
sensores de ultrassons apresentam algumas vantagens para além do seu baixo custo que
tornam aliciante a sua utilizacao:

e A tecnologia dos ultrassons é conhecida e dominada ha bastante tempo;

¢ Nao apresenta qualquer risco de seguranga para 0s seres humanos;

Em circunstancias adequadas (superficie reflectora normal ao feixe e dentro da gama) a
informacao proveniente deste tipo de sensores € bastante precisa;

Sao relativamente faceis de controlar;

O sinal reflecido € um sinal rico em informacdo contendo, designadamente, informagéo
relativa a orientacdo da superficie reflectora.

Modelo fisico dos ultrassons

O método de medicdo de distancias por ultrassons mais comum é baseado na contagem de
tempo que um sinal sonoro demora a percorrer a distancia entre o emissor e o receptor. Este
intervalo de tempo é designado por “tempo de voo” ( TOF — Time-of-Flight). No caso
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estudado o emissor funciona também como receptor, existindo um tempo de vazio entre as
duas situacdes em que ndo é possivel a deteccdo do eco (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Diagrama de funcionamento dos ultrassons.

O tempo de voo medido é relativo ao dobro da distancia entre o transmissor e a superficie
reflectora, determinado pela expressao [Maslin, 83]:

d I%XCXTOF 4.2)
onde,
c=3314 1273 e (4.3)
273
T — temperatura ambiente em graus Centigrados ¢ — velocidade do som no ar.

E facil constatar a partir da relacio dada pela equacéo 4.3, que a velocidade do som no ar é
afectada com relevancia pela temperatura. Se pretendermos valores mais exactos da distancia
entdo a temperatura tera que ser conhecida de forma a que a sua influéncia possa ser
compensada. Os factores principais que afectam a eficiéncia de um sistema baseado em
ultrassons estdo relacionados com o desempenho dos préprios sensores, a frequéncia de
operacdo, € a gama de distancia desejada. Sem ter em consideracdo a electronica de
processamento, existem ainda dois aspectos que ndo se podem descurar quando se trabalha
com sistemas de ultrassons: o primeiro tem a ver com a relacdo entre o tamanho do
transdutor, o angulo de abertura do feixe e a frequéncia de operacdo; o segundo com a relacédo
entre a gama de distancia desejada e a frequéncia de operagéo.

Para obtermos a primeira relacdo, € comum usar um modelo do tipo pistdo para analisar
este tipo de sensores. Este modelo considera que o emissor vibra harmoniosamente e de
forma uniforme ao longo de toda a superficie do sensor, sendo o padrdo da radiacdo descrito
em termos de funcdes de Bessel pela seguinte expressdo [Maslin, 83]:

2 J1 (kasin(#))

PO)= ka sin(6)

(4.4)

2, f
onde, k= - = 27zF
a = raio do sensor (pistao)
0 = angulo de azimute

J, = Funcéo de Bessel da primeira espécie de 12 ordem.
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Com o objectivo de se obter 0 angulo #em funcao da frequéncia e do tamanho do sensor, é
comum definir este como o angulo que intercepta os pontos de ambos os lados do eixo
principal onde o padrdo da radiacdo é —3dB relativamente ao seu valor no eixo principal
(6=0).

Estabelecendo x = kasin(@) e substituindo na equacgéo 4.4 obtemos,

2J,(x) 1

L =3B = (4.5)

Para resolver a equacao 4.5 é necessario utilizar um procedimento iterativo, sendo uma boa
aproximacdo a obtida através da expansao da funcéo de Bessel até 3 termos:

x=1.62 como x = kasin(0) (4.6)
entdo,
) X . 1.62 . 1.624 . 1.62¢c
6 =sin? () =sin (=) =sinH(—=2) =sin Y (=———). 4.7
(ka) ( ka) ( 27a ) (Zﬂfa) 41

A largura de banda é igual a 26. O padrdo do campo de radiacdo em funcdo de & ¢
apresentado na Figura 4.8 [Polaroid, 95] para o transdutor electrostatico série 600 da
Polaroid Corp. do tipo pistdo usado neste trabalho.

oo

270
0-10 -30 50 -70 0 0 7 50 30 100

dB normalizado

Figura 4.8 Padrao do campo de radiacdo para o transdutor electrostatico série 600 da Polaroid Corp. com
0s para@metros: ¢ =343.2m/s, a=19mme f =50 kHz.

Do diagrama de radiacdo pode confirmar-se que a poténcia de emissdo decai de 3dB para
um azimute de cerca de 5.4°, definindo-se assim um angulo de abertura (largura de banda) de
cerca de 11° dentro do qual a energia emitida sera eventualmente suficiente para, ap6s uma
reflexdo favoravel, provocar uma deteccdo. Contudo, para este sensor é usual estabelecer-se
um 6. aproximadamente igual a 22° ou seja o angulo de abertura inclui ndo sé o ldbulo

central como também parte dos I6bulos secundarios.

Segundo Barshan e Kuc [Barshan and Kuc, 90] a distribuicdo do campo acustico
produzido por um emissor apresenta um padrdo constituido por duas regides distintas: a
regido de campo proximo ou zona de Fresnel e a regido do campo afastado ou zona de
Fraunhofer, como se apresenta na Figura 4.9. Na regido do campo proximo, o feixe esta
contido num cilindro de didmetro 2a, sendo a o raio do sensor. Esta zona estende-se desde a



Capitulo 4. A célula de trabalho 70

2
face do sensor até uma distancia aproximadamente igual a aT' Na zona de campo afastado e

de acordo com a teoria da difracgdo, o diametro exterior do feixe diverge com um angulo
0=26, com

b =SIn~ (w) (4.8)

O angulo & corresponde ao primeiro minimo da funcdo de Bessel na expressdo (4.4) [Nunes,
95].

Campo | Campo
préximo afastado

(6)

Transdutor
circular

Figura 4.9 Distribuicéo do campo acustico produzido por um modelo do tipo pistdo. O angulo &, é
designado angulo de divergéncia.

Na segunda relagdo, a gama maxima mensuravel para um transdutor de ultrassons depende
da frequéncia de operacdo devido a sua relacdo com a atenuagdo do som no ar. A Figura 4.10
[Polaroid, 95] mostra que, a medida que a frequéncia de operacdo aumenta também aumenta
a atenuacdo da onda acustica no meio de propagacao e, por conseguinte, se a energia do sinal
emitido se mantiver o alcance do sensor diminui significativamente.

Atenuacédo vs. Gama

or N
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Figura 4.10 Relacéo entre a frequéncia e a atenuacao no ar.
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Solugdes adoptadas

Para aquisicdo do relevo foi usado um kit da Polaroid Corp. (Ultrasonic Ranging
Developer’s Kit). Os principais componentes deste kit sdo um transdutor electrostatico da
série 600 (Figura 4.11), que funciona como emissor e receptor, e um modulo electrénico para
processamento com facilidades de comunicacdo através do protocolo RS-232. Este Gltimo
subdivide-se na parte digital e na parte analdgica [Polaroid, 95].

A parte digital baseia-se no microprocessador Intel 80C196. Este corre software existente
em EPROM que permite por exemplo: a definicdo do nimero de pulsos a transmitir (por
defeito sdo 16), a frequéncia de operacdo (por defeito é 52 kHz) e o tempo de vazio (por
defeito 2.38 ms) (anexo I11).

A parte analdgica é quase totalmente controlada por o circuito integrado Polaroid (com a
referéncia 614909). Este permite: um ajuste global do ganho a partir de uma resisténcia
externa (potencidmetro); a seleccdo de um ganho exponencial controlado digitalmente por 4
saidas digitais do 80C196 num maximo de 12 patamares; trabalhar com frequéncias entre os
20 kHz e 0s 90 kHz. Na parte analdgica ainda € possivel seleccionar um limite minimo (entre
1.2V e 2 V) através de uma resisténcia variavel, a partir do qual a detec¢cdo do eco é possivel.
Reduzindo esse limite ao minimo incrementa a sensibilidade na detec¢do do eco, mas torna-o
igualmente mais susceptivel ao ruido acustico e eléctrico.

1513  1.660
A,

Figura 4.11 Transdutor electrostatico.

O principio de funcionamento deste sistema baseia-se na transmissdo de pulsos
ultrassonicos até ao alvo. Apds o Gltimo impulso, o circuito comuta de funcéo e entra na fase
de espera do eco (Figura 4.12). A partir deste momento, o circuito vai acumulando a energia
devolvida pelos pulsos transmitidos, até a0 momento em que regressou a energia suficiente
para se declarar uma detec¢do. O tempo decorrido entre o inicio do pulso transmitido e a
recepc¢do do eco (TOF) é medido. Conhecendo a velocidade do som no ar, o sistema converte
o0 tempo decorrido na distancia medida, como ja anteriormente referido.
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Figura 4.12 Diagrama de blocos do circuito da Polaroid para o sensor de ultrassom.

Com o objectivo de minimizar os problemas colocados pelos ultrassons anteriormente
referidos tomaram-se as seguintes opc¢oes:

1. Colocagdo de um tubo com cerca de 20 cm em frente de cada um dos sensores (Figura
4.13).

2. Aumentar a frequéncia de operacgédo de 50 kHz para 63 kHz.

3. Utilizagéo de 8 pulsos em vez de 16 e diminui¢cdo do tempo de vazio de 2.38 ms para
1.38 ms.

4. Ajuste do ganho global e exponencial assim como do limite minimo para a detec¢do do
eco no modulo electronico.

Figura 4.13 Posic¢éo dos tubos relativamente aos sensores e a sua colocacdo na parte terminal do robd.

As primeiras duas opcOes tiveram como objectivo aumentar a zona de Fresnel e por
conseguinte obter uma diminui¢do do angulo de abertura na gama de operacgdo pretendida. O
aumento da frequéncia implica ainda que o sistema fique a trabalhar com uma melhor
resolugdo angular. Contudo, esse aumento provoca uma maior atenuacdo da onda no ar
diminuindo desta forma o valor de distdncia maxima detectdvel. Neste caso particular, a
atenuacdo verificada ndo originou qualquer problema porque o valor méaximo pretendido
nunca necessita ultrapassar os 80 c¢cm, enquanto que o valor maximo medivel com esta
configuracdo pode ir até aproximadamente 2 m (valor obtido na pratica com o alvo normal ao
feixe).

A terceira opgdo teve como objectivo diminuir o valor minimo detectavel de 40 cm para
25 cm. Esta solucgéo possibilitou: uma maior aproximacao entre os ultrassons e a superficie da
peca a ser varrida, tendo como consequéncia uma reducdo do angulo de divergéncia (maior
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direccionalidade); e aumentar o nimero de medidas efectuadas por segundo tornando o
processo de aquisicdo do relevo mais rapido.

Finalmente, os ajustes efectuados na dltima opc¢éo tiveram como objectivo fazer com que o
eco seja detectado na gama de medida pretendida e que o aumento do ruido (acustico e
eléctrico) seja reduzido ao minimo.

Para além dos problemas ja descritos, ha um outro problema associado ao uso simultaneo
de multiplos sensores, que é a interferéncia matua (cross-talk). Este problema foi resolvido
por multiplexagem, ou seja, unicamente é permitido o disparo de um dos ultrassons num
determinado instante. Este processo aliado a baixa velocidade do som tornou a aquisicdo do
relevo um processo relativamente demorado.

4.3.3 Sensores de infravermelhos

Os sensores de infravermelhos sdo usados para percepcdo de pequenas distancias (até
cerca de 1 metro). As primeiras versdes deste tipo de sensores geravam informacdo de
natureza binaria, do tipo, existe um obstaculo a uma distancia inferior a um dado limite
(especificacdo do sensor) ou ndo existe obstaculo algum. Nao eram por isso verdadeiros
medidores de distancias, mas sim detectores de proximidade. As Ultimas evolugdes
introduziram a medicdo de distancias, mas sempre dentro de uma gama de medida restrita.
Com a perspectiva de poderem vir a ser utilizados neste trabalho, foi testado um diodo
emissor de luz (Light emiting diode-LED) comum como fonte de luz e um receptor da
SHARP série GP1U58X, tendo sido desenvolvida a electrénica de processamento.

O GP1U58X funciona usualmente como detector, tendo por conseguinte uma saida digital.
Esse sinal é obtido a partir do Schmitt trigger que esta em série com um filtro passa banda de
40 kHz e um amplificador de sinal (Figura 4.14). Com o objectivo de efectuar a tarefa
pretendida, o GP1U58X foi modificado de acordo com Doty [Doty and Iglesia, 96], de forma
a ser possivel a medicdo de distancias numa gama entre os 10 cm e os 40/50 cm, o que
corresponderia a uma variagdo em tensdo entre 0s 1.8 V e 0s 2.6 V.

Vout

>N\ B

~ Amp. Limitador  B.P.F Desmod. Inte. Compa.
\ —t————O VCC
IF‘—‘—OGND

Figura 4.14 Diagrama de blocos interno do GP1U58X.

A electronica de processamento baseia-se no 555 que gera um sinal com uma frequéncia
de 40 kHz para atacar o diodo emissor com pulsos de corrente (Figura 4.15). A utilizacdo
destes, deve-se ao facto que o alcance dos LEDs depende mais da amplitude dos pulsos do
que do seu valor médio. Um amplificador diferencial foi usado para processar o sinal
proveniente do GP1U58X, possibilitando uma saida entre os 0V e os 4.5V. A saida do
amplificador diferencial foi conectada a entrada de um conversor analdgico-digital (A/D)
para posterior processamento.
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Figura 4.15 Forma de onda aplicada ao diodo emissor.

Aproveitando a normalmente boa resolucdo angular dos infravermelhos, a sua funcéo seria
a deteccdo com mais precisdo do ponto onde aconteciam as variacdes de profundidade. O
mesmo é dificil de conseguir com ultrassons devido &s limitaces anteriormente referidas.
Contudo, a utilizacdo desta solucao apresentou alguns problemas que motivaram o abandono
da utilizagéo dos infravermelhos:

e Fraca precisdao de medida, apresentando frequentemente erros de 3 e 4 cm, tendo ainda
valores superiores se a superficie reflectora ndo fosse perpendicular ao feixe.

e Grande sensibilidade a propriedade reflectora dos materiais (cor, brilho), tornando dificil
a sua calibracdo uma vez que se pretende a utilizacdo de pecas com diferentes
caracteristicas.

e A implementagdo de um processamento mais cuidado ndo originou melhorias
significativas no seu desempenho.

e A melhoria do hardware e a sofisticacio do processamento para 0s ultrassons,
traduziu-se, em que a utilizacdo dos infravermelhos ndo reflectisse nenhuma melhoria
nos resultados obtidos por estes, agravando-os até em determinadas situacdes.

4.4 Rede CAN

Dadas as limitages dos actuais robos industriais em integrarem informagdo sensorial
como ja anteriormente referido, tornou-se necessario proceder a utilizacdo de estruturas de
hardware e software, com caracteristicas adequadas a integracdo de sensores num ambiente
robotizado. Para este fim adoptou-se a utilizacdo do CAN, que é um protocolo de
comunicacgdo série que suporta eficientemente controlo distribuido em tempo real. O CAN foi
originalmente desenvolvido na Alemanha pela companhia Bosch para a industria automovel.
O seu dominio de aplicacdo é inserido nas redes de alta velocidade com um baixo custo de
multiplexagem de cabos. Com o objectivo de se obter compatibilidades entre quaisquer
implementacbes CAN, a Bosch escreveu um conjunto de especificagdes. Contudo, a
compatibilidade, tem pontos de vista diferentes no que diz respeito por exemplo as
caracteristicas eléctricas e interpretacdo dos dados a serem transferidos.

Com a finalidade de garantir transparéncia e flexibilidade na implementacéo dividiu-se 0
CAN em trés camadas, segundo o modelo de referéncia ISO/OSI [Bosch, 91]:

1. Camada fisica.

2. Camada de ligagdo ou transferéncia. Esta camada € normalmente ainda dividida em duas
subcamadas: MAC (Media Access Control) e LLC (Logical Link Control).

3. Camada de aplicagéo.
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E ainda de salientar que a especificacdo CAN 1SO 11898 refere-se somente as primeiras duas
camadas.

Camada Fisica

Especifica as caracteristicas eléctricas e fisicas do barramento, o hardware que efectua a
conversdo dos caracteres de uma mensagem em sinais eléctricos nas mensagens a transmitir e
sinais eléctricos em caracteres nas mensagens recebidas. Devido aos requerimentos de
estabilidade o comprimento maximo da rede esta directamente relacionado com a taxa de
transmissdo. Alguns valores usuais sao:

Taxa de transmissao Comprimento maximo da rede

1 Mbit/s 30m

800 kbit/s 50m

500 kbit/s 100 m

250 kbit/s 250 m

125 kbit/s 500 m

62.5 kbit/s 1000 m

20 Kkbit/s 2500 m

10 kbit/s 5000 m

Camada de Ligacéo

E ao nivel desta camada que s&o reconhecidos e interpretados os formatos das mensagens.
Esta camada “constr6i” as mensagens gque sdo transmitidas pela camada fisica e descodifica
as mensagens recebidas a partir da mesma.

Nos controladores CAN, a camada de ligacdo é usualmente implementada em hardware
devido a sua complexidade. Como é comum com outras redes a camada de ligacdo &
subdividida em 2 subcamadas: a subcamada LLC e a subcamada MAC. Os servicos
fornecidos pela LLC sdo os seguintes: filtragem para aceitacdo de mensagens, notificacdo de
sobrecarga no barramento e gestdo da recuperacdo de erros. Os servigos fornecidos pela
subcamada MAC sdo os seguintes: codificacdo e envio das mensagens, descodificacdo das
mensagens recebidas, gestdo das mensagens prioritarias, envia confirmagoes
(acknowledgement), deteccéo e sinalizacdo de erros e estabelece a interface de comunicacao
com a camada fisica.

Camada de Aplicacéo

Muitas aplicacdes de CAN requerem servigos que estdo fora do alcance da camada de
ligacdo definida pela especificacdo 1SO 11898, mas que podem ser implementadas na camada
de aplicacdo. Algumas opcOes existem para a camada de aplicacdo: CAL (CAN Aplication
Layer), CANOpen, PCAL (Portable CAN Aplication Layer), DeviceNet, SDS (Smart
Distributed System) e CAN Kingdom.

Na implementacdo fisica da rede usada no trabalho foram utilizadas 2 placas da STZP
(Steinbeis Transferzentrum Prozessautomatisierung):

1. PC/CAN-Interface PCI 02 — Trabalha no barramento ISA do PC. Baseia-se no
controlador CAN da Philips PCA82C200, podendo operar separadamente ou em
simultaneo duas redes, uma vez que possui dois controladores deste tipo. A frequéncia de
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operacdo do controlador CAN € de 16 MHz [STZP, 95] (anexo IV). O interface do
barramento CAN obedece a especificacdo 1SO 11898.

2.Universal CAN 1/0 Board — Esta placa baseia-se na utilizacdo do microntrolador da
Philips 80C592 da familia 80C51, mas com controlador CAN incorporado e trabalhando
a uma frequéncia de 16 MHz. A memdria enderecavel é de 64 K podendo ser ocupada
por uma EPROM (64 K), RAM (64 K) ou ambas tendo neste caso 32 K cada. Esta placa
disponibiliza ainda 16 entradas e saidas digitais, 8 entradas analdgicas e ainda duas
saidas PWM [STZP, 93a] (anexo V).

O meio fisico da rede obedece a norma da CiA (CAN in Automation), sendo composto por
uma linha de 2 fios com um retorno comum e uma terminagdo em ambas as extremidades
constituido por resisténcias compativeis com a impedancia caracteristica da linha. A
transmissao é efectuada de uma forma diferencial.

Para implementagdo da comunicagdo foi fornecido pela STZP uma biblioteca
(DLL - dynamic link library) de rotinas que possibilita a transferéncia de dados numa rede
CAN que inclua a placa PCI 02 [STZP, 93b]. O software de comunicacgéo sobre a rede CAN
para a Universal CAN 1/O foi desenvolvido de raiz.

E ainda de referir que a comunicagio ¢ idéntica para todas as aplicagdes CAN. Contudo,
existem duas configuracdes basicas no que diz respeito ao hardware. O BasicCAN e o
FullCAN. No BasicCAN existe uma estreita ligacdo entre o controlador CAN e o
microcontrolador associado. Nesta configuracdo o microcontrolador podera ser interrompido
para atender as mensagens que chegam via rede. No FullCAN existe hardware adicional que
gere automaticamente as mensagens a transmitir e a receber sem interromper o0
microcontrolador associado. A utilizagdo de hardware baseado num microcontrolador com
controlador CAN incorporado impés a configuracdo BasicCAN. Por outro lado os servicos
que a rede teria que fornecer néo justificavam uma configuracdo FullCAN.

4.5 Sumario
A Figura 4.16 resume o equipamento utilizado ao longo deste trabalho e as suas conexdes.

Controlador
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infravermelhos

Figura 4.16 Célula de trabalho e suas conexdes.
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Neste capitulo, foram apresentados com detalhe os diversos elementos que constituem a
célula de trabalho e as solucGes adoptadas para minimizar algumas limitac6es ou problemas
colocados pelos diversos elementos.

No ponto 4.2 foi efectuado um resumo das diferentes classificacdes utilizadas em robotica
tendo sido apresentado em seguida o manipulador PUMA 560 e enumerados os problemas
levantados por a parte de controlo que dificultariam/impossibilitariam o desenvolvimento
deste trabalho, tendo sido apresentada igualmente a solugdo adoptada.

No ponto 4.3 foram apresentados todos os sensores utilizados, suas caracteristicas,
limitacOes e solucBes adoptadas para minimizagdo dessas limitagcdes. Neste ponto foi dado
um maior realce aos sensores de ultrassons, apesar dos muitos trabalhos ja existentes, devido
a gue 0s mesmos se constituiram num dos principais elementos para o desenvolvimento do
trabalho.

Finalmente, no ponto 4.4 foi apresentado o protocolo de comunicagdo CAN, os elementos
fisicos utilizados para implementacdo deste protocolo e suas principais caracteristicas.
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Capitulo 5

5. Sistema de aquisi¢ao e comunicacao de dados

5.1 Introducéo

Dadas as limitacbes do PUMA 560 em integrar informacdo sensorial, foi necessario a
utilizacdo de uma estrutura que possibilitasse a integracdo de sensores. Optou-se por um
modelo distribuido multiprocessador, onde a transferéncia de dados € efectuada sobre uma
rede CAN (Controller Area Network). Como ja foi referido, o CAN é constituido por duas
camadas especificadas pela norma ISO 11898, camada fisica e a camada de ligacdo ou de
transferéncia. Para a camada de aplicacdo existem diversas propostas de especificagdo, como
sdo por exemplo o CAL (CAN Aplication Layer), CANOpen, PCAL (Portable CAN
Aplication Layer), DeviceNet, SDS (Smart Distributed System) e CAN Kingdom. A parte
fisica da rede CAN foi implementada com base em duas placas da STZP: a PCI 02 que tem
como funcdo a gestdo de todas as comunicagdes via CAN com o PC e a Universal CAN 1/0
que tem como funcdo a interface com o sistema sensorial enviando posteriormente a
informacdo adquirida para o PC.

Para a camada de aplicacao nao foi adoptada nenhuma das especificacdes acima referidas.
Estas sdo tradicionalmente utilizadas em redes com varios nos e onde o volume de mensagens
a processar € significativo, o que implica uma estrutura de gestdo de mensagens mais
complexa. Atendendo a que neste trabalho apenas um Unico nd é necessario, optou-se pelo
desenvolvimento de um protocolo mais simples para esta camada.

Em virtude da sua velocidade de tempo real e tolerdncia a falhas, mesmo em ambientes
ruidosos, o0 CAN teve uma larga aceitacdo numa grande variedade de areas de aplicacéo,
como por exemplo, a industria automadvel, a agricultura, a robdtica e a automacéo industrial.

Neste capitulo comecga-se por descrever as caracteristicas fundamentais do CAN, tais como

o formato das mensagens, mecanismos de deteccdo de erros e o protocolo basico do CAN.
Em seguida é descrito o protocolo implementado para a camada de aplicag&o.

5.20 CAN
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5.2.1 Formato das mensagens

As mensagens transportam dados a partir dum nd transmissor para um ou mais nés
receptores. E ainda de referir que existem duas especificagdes CAN:

e a especificacdo padrédo (versdo 2.0A) que suporta mensagens com 11 bits identificadores
no campo de avaliagéo.

e a especificagdo estendida (versdo 2.0B) que suporta mensagens com 11 ou 29 bits
identificadores no campo de avaliacgéo.

Com base nas especificagdes suportadas distinguem-se trés tipos de controladores: os
controladores 2.0A que sO transmitem e recebem mensagens no formato padrdo; o0s
controladores 2.0B passivos que podem receber mensagens no formato estendido, mas
ignoram-nas; os controladores 2.0B que podem emitir e receber mensagens em ambos 0S
formatos.

Barramento (S) Campo de | Campode | Campo de | Campo | Campo EOF| INT
inactivo F Avaliagio Controlo dados do CRC | do ACK
1 Bit 12 ou 32 Bit 6 Bit 0 a 8 Byte 16 Bit 2Bit 7Bit 3Bit

(@)

Barramento g Campo de | Campo de | Campo | Campo EoF| INT
inactivo [ | Avaliagao | Controlo | do CRC | do ACK
1Bit 12 ou 32 Bit 6 Bit 16 Bit 2Bit 7Bit 3Bit

(b)
Figura 5.1 Formato dos quadro de mensagens CAN. (a) quadro de dados; (b) quadro remoto.

No CAN é possivel utilizar dois tipos de quadros de mensagem (Figura 5.4), o quadro de
dados (data frame) e o quadro remoto (remote frame) [CAN in Automation, 95]. Os quadros
remotos sdo utilizados para um determinado no solicitar a um outro n6 determinado tipo de
informacdo. Esta é distinguida pelo no solicitado através do valor do identificador (ID)
existente no campo de avaliagao.

SOF (Start of Frame) — E um bit “dominante” (valor 1dgico 0) que indica o inicio da
transmissdao de uma mensagem sincronizando todos os nos da rede.

Campo de avaliacao (Arbitration field) — A Figura 5.2 apresenta o formato do campo de
avaliacdo para as mensagens CAN nas especificacOes existentes (quadro padrdo e quadro
estendido). No quadro padrdo o comprimento do identificador (ID) é de 11 bits
correspondendo ao ID base no quadro estendido. A seguir ao campo ID surge um bit RTR
(Remote transmission request). O RTR ¢é “dominante” quando € transmitido um quadro de
dados e é “recessivo” (valor logico 1) quando é transmitido um quadro remoto. A seguir ao
RTR surge um outro bit j& no campo de controlo denominado IDE (ldentifier extension). Este
bit € transmitido como “dominante” no quadro padrdo e como “recessivo” no quadro
estendido. No caso de colisdo o quadro padrdo prevalecera relativamente ao estendido.

No quadro estendido o ID é constituido por 29 bits divididos em duas sec¢Ges: o ID base
constituido por 11 bits e o ID estendido constituido por 18 bits. O bit SRR (Substitute remote
request) substitui o bit RTR e é sempre transmitido como “recessivo” para garantir que um
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quadro padrdo tenha sempre prioridade sobre um quadro estendido. No caso deste bit ser
corrompido e transmitido como dominante € ignorado pelos receptores.

o Campo de Campo de
<— Campo de Avaliacdo —p4— controlo—>1¢ Dados —

|SOF 11 Bits identificadores| RTR IDE| r0| DLC
@

. Campo de
< Campo de Avaliagio ———  »4— Controlo
| SOF [11 Bits identificadores | SRR [ IDE [ 18 Bits identificadores |[RTR | 10 | 11 | DLC

(b)
Figura 5.2 Campo de avalia¢cdo das mensagens CAN. (a) quadro padrao; (b) quadro estendido.

Campo de controlo (Control field) — O formato do campo de controlo é similar para as duas
especificacOes (Figura 5.3). Para a especificacdo padrdo o formato inclui o comprimento dos
dados (DLC - Data length code), o bit IDE ja referido e o bit reservado r0, sendo ambos
transmitidos como “dominantes”. Na especificacdo estendida o formato € idéntico ao anterior
com mais um bit reservado rl, também transmitido como “dominante”. A Tabela 5-1
apresenta a relacdo entre o nimero de bytes de dados a transmitir e o valor atribuido a cada
bit que constitui o DLC.

| RTR [IDE/r1| r0 [DLC3| DLC2]| DLC1 [DLCO | Data/CRC |

Figura 5.3 Campo de controlo.

N° de Bytes DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
0 d d d d
1 d d d r
2 d d r d
3 d d r r
4 d r d d
5 d r d r
6 d r r d
7 d r r r
8 r d d d

Tabela 5-1 Relagéo entre o nimero de bytes de dados e o valor a atribuir a cada bit do DLC
(d-dominante, r-recessivo).

Campo de dados (Data field) — O campo de dados € constituido por oito bytes como ja foi
referido (Figura 5.4). E ainda de salientar que este campo ndo existe no caso dos quadros
remotos.

[Byte 1 |Byte 2| Byte 3 [ Byte 4 [ Byte 5 | Byte 6| Byte 7 | Byte 8 |
Figura 5.4 Campo de dados.

Campo do CRC (CRC field) — O campo CRC € constituido por 15 bits mais um bit
limitador que € sempre transmitido como “recessivo”.
| Sequéncia de 15 Bits [1Bit |
Limitador

Figura 5.5 Campo CRC.

Campo do ACK (ACK field) — O campo ACK ¢é constituido por 2 bits. O primeiro € um bit
de espacamento que é transmitido como “recessivo”, mas € posteriormente reescrito como
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“dominante” apds qualquer n6 do barramento ter recebido com sucesso a mensagem
transmitida. O segundo é um bit limitador que é sempre transmitido como “recessivo”.

EOF (End of frame) — O EOF € constituido por 7 bits sempre transmitidos como
“recessivos”.

INT (INTermission) — O INT é constituido por 3 bits sempre transmitidos como “recessivos”.

5.2.2 Mecanismos de deteccéo de erros no CAN

Um quadro de erro (Figura 5.6) pode ser gerado por qualquer n6 que detecte um erro no
barramento. Este € constituido por um sinalizador de erro (error flag) e por um limitador de
erro (error delimiter). O ultimo elemento consiste numa sequéncia de oito bits “recessivos”
que permitem aos nos do barramento reiniciar as comunicac6es apds ter acontecido um erro.
Por outro lado o sinalizador de erro é constituido por 6 bits dominantes que sdo reescritos no
quadro de dados ou quadro remoto corrompido causando a sua retransmissao.

Condigdo de erro

Sinalizador | Limitador
de erro de erro

6 Bits 8 Bits

Quadro incompleto

Figura 5.6 Quadro de erro.

O CAN implementa cinco mecanismos de deteccdo de erros, trés ao nivel da mensagem e
dois ao nivel do bit. Ao nivel da mensagem os mecanismos sdo 0 CRC (Cyclic Redundancy
check), a verificacio do quadro (Frame checks) e a verificacdo da confirmacéo
(Acknowledgement Error Checks). Ao nivel do bit sdo o bit de monitorizacdo e o bit de
enchimento (stuffing).

Se um erro for detectado por qualquer né, utilizando qualquer um dos cinco mecanismos
referidos, o n6 que detecta o erro aborta a transmissao e gera um quadro de erro. Desta forma
todos os nds sdo informados, assegurando-se assim a consisténcia dos dados através da rede.

CRC

O valor atribuido ao CRC (15 bits) é calculado com base no conte(ldo da mensagem, isto
é, desde o SOF até ao fim do campo de dados (Figura 5.7). Todos os receptores que aceitam a
mensagem fazem um calculo idéntico e no caso de erro ignoram a mensagem e transmitem
um quadro de erro.

Campo de | Campode | Campo de | Campo | Campo
Avaliacdo | Controlo dados do CRC | do ACK

Barramento
inactivo

EOF| INT

[ln00

——
Campos utilizados no célculo do CRC

Figura 5.7 Campos envolvidos no calculo do CRC.
Verificacdo do quadro
Se um receptor detectar um bit “dominante” num dos campos de formato fixo, tais como, o

limitador do campo CRC, o limitador do campo ACK e o campo EOF, significa que ocorreu
um erro sendo transmitido um quadro de erro.
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Verificagdo confirmacgéao

E da responsabilidade do transmissor verificar se o bit ACK foi reescrito como
“dominante” apds ter sido inicialmente transmitido como “recessivo”. Se esta situacao
ocorrer significa que a mensagem foi recebida com sucesso por algum dos nés do
barramento, caso contrério terd ocorrido um erro tendo inicio a transmissdo do respectivo
quadro de erro.

Bit de monitorizacéo

Todos os nés efectuam uma monitorizacdo ao nivel do bit. Um erro ocorre se o
transmissor envia um bit “dominante” mas detecta um bit “recessivo” no barramento ou na
situacdo inversa. Se esta situacdo ocorrer um quadro de erro sera transmitido.

Bit de enchimento

O CAN usa a técnica do bit de enchimento para verificar a integridade da comunicacéo.
Ap0s a transmissdo de 5 bits consecutivos idénticos, o transmissor automaticamente insere
um bit denominado de enchimento com polaridade oposta aos bits transmitidos. Se o receptor
ndo confirmar esta situagdo transmitira um quadro de erro.

5.2.3 O protocolo CAN

O protocolo CAN permite que diferentes nds tenham acesso simultaneo ao barramento, se
mais que um na tentar o acesso € necessario um “decisor” para resolver o conflito.

A técnica de acesso ao meio fisico utilizada no CAN é o CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detect) que é uma extensdo do tradicional CSMA (Carrier
Sense Multiple Access). As modificacdes efectuadas tiveram como objectivo o reforco da
resolucdo deterministica de colisdes num meio partilhado, através da introducdo de
identificadores prioritarios na troca de mensagens. Desta forma, o CAN resolve de uma
forma deterministica qualquer colisdo que ocorra no barramento [Cena and Valenzano, 97].
As mensagens de prioridade mais alta ganham o acesso ao barramento em detrimento de
mensagens com prioridade mais baixa, sendo estas automaticamente retransmitidas no
préximo ciclo do barramento ou nos ciclos seguintes, se ndo houver em espera mensagens de
prioridade superior. Qualquer potencial conflito no acesso ao barramento € resolvido por um
bit de sinalizacdo (decisor) que pode tomar um de dois valores légicos complementares:
dominante ou recessivo.

O inicio da transmissdo de uma mensagem é funcdo da subcamada MAC. Sempre que esta
detecta que o barramento esta livre, isto é, quando nenhuma mensagem foi transmitida e
foram detectados os 3 bits que constituem o campo INT (INTermission), inicia a transmissao
de uma mensagem. Durante a fase de avaliacdo inicial, cada transmissor compara o bit que
foi transmitido com o nivel observado no barramento. Quando um bit recessivo é transmitido
e um nivel dominante é detectado no barramento, é necessario abortar a transmissao
imediatamente, desde que se perca a “disputa”. Uma outra tentativa para enviar a mensagem
podera ser efectuada apOs a transmissdo da mensagem vencedora ter terminado. Um
mecanismo “decisor” assegura que quando uma colisdo ocorre, todos 0s nds emissores parem
a sua transmissdo excepto um. Desta forma, a “contenda” é deterministicamente resolvida, e
nenhuma informacéo é perdida.

Todos os nos da rede recebem as mensagens, fazendo em seguida um teste de aceitacédo
para determinar se a mensagem e consequentemente o0 seu conteudo é relevante para o
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respectivo n0. Se a mensagem for relevante podera ser processada, caso contrario € ignorada.
Esta funcdo é executada pela subcamada LLC. Esta gere também a retransmissdo das
mensagens que perderam a “contenda” ou que se viram envolvidas em erros de transmissao.

5.3 Software da camada de aplicacao

O software que efectua a gestédo das comunicagdes no PC baseia-se na biblioteca de rotinas
fornecida pela STZP. Na comunicacdo entre o PC e a Universal CAN 1/O, o PC funciona
como nd mestre e a Universal CAN 1/0 como no escravo, isto &, o inicio de toda e qualquer
comunicacéo ¢ da exclusiva responsabilidade do PC. A velocidade de transmissdo usada é de
1 Mbit/s.

O formato das mensagens trocadas na rede obedece ao formato da especificacdo padrao
descrita anteriormente. Todas as mensagens enviadas pelo PC sdo constituidas por um Unico
byte no campo de dados (quadro de dados) que indica 0 nimero de medidas a efectuar pelo
sensor que fica activo. A excep¢do € a mensagem de término da comunicagdo e de paragem
da actividade de qualquer ultrassom que esteja activo. Esta ndo tem nenhum byte no campo
de dados (quadro remoto), pois o proprio identificador contém a informagdo necesséria.
Como sdo utilizados 4 sensores de ultrassons, foram definidos quatro identificadores
diferentes e mais um identificador que indica o fim da comunicacdo e coloca todos os
ultrassons no estado inactivo (Tabela 5-2).

ID — Identificador (hex) (bin) Sensor de Ultrassom Activo
0x08 (1000) Sensor 1
0x10 (10000) Sensor 2
0x18 (11000) Sensor 3
0x20 (100000) Sensor 4
0x48 (1001000) Todos inactivos e término da comunicacdo

Tabela 5-2 Identificadores usados pelo sistema de aquisicdo de dados implementado.

Os valores dos identificadores ndo sdo sequenciais para que seja necessario apenas testar o
valor de um byte em vez de dois, porque os trés bits menos significativos dos 11 que
constituem o identificador pertencem a outro byte, tornando assim mais rapida e facil a
implementacdo. No caso do microcontrolador utilizado (Philips 80C592) os 11 bits
encontram-se divididos por 2 registos, DSCR1 (8 bits mais significativos) e DSCR2 (3 bits
menos significativos), como se pode observar na Figura 5.8. Quando chega uma mensagem a
Universal CAN 1/0 o software nesta apenas utiliza o valor do registo DSCR1 para
comparacao e posterior desencadeamento da respectiva accao, isto €, se o valor do DSCR1
for 0x01 ficard o ultrassom 1 activo, se for 0x02 serd o ultrassom 2, se for 0x03 serd o
ultrassom 3, se for 0x04 sera o ultrassom 4 e se for 0x09 coloca inactivo todos os ultrassons
terminando a comunicacao.

ID10| ID9 | ID8 | ID7 | ID6 | ID5 | ID4 | ID3 | ID2 [ ID1 | IDO

— A J
V Y

DSCR1 DSCR2

Figura 5.8 Distribuicao dos 11 bits do identificador no microcontrolador Philips 80C592.
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O software implementado na Universal CAN 1/0O tem que efectuar 3 tarefas:
1. Activar o ultrassom solicitado pelo PC por activacao da linha digital correspondente.

2. Ligagdo entre a Universal CAN 1/O e a placa da Polaroid via comunicacéo série a uma
velocidade de 9600 bit/s para obtencdo da medida efectuada pelos ultrassons (Figura
4.16). A opgdo por uma comunicagdo série em detrimento da saida analdgica da placa
Polaroid (que poderia ter sido ligada a uma das entradas A/D da Universal CAN 1/0),
resultou na obtencéo de dados com maior precisao e rapidez.

3. Enviar a informacdo solicitada pelo PC (medidas efectuadas pelos ultrassons) via rede
CAN. Para executar esta tarefa foram desenvolvidas entre outras, as rotinas necessarias a
inicializacdo, transmissdo e recepcdo de mensagens, que permitem controlar a
transferéncia de dados sobre uma rede deste tipo. E de salientar que a recepcdo das
mensagens foi implementada por interrupcédo, tendo prioridade méaxima sobre qualquer
outra tarefa.

A activacdo de um determinado ultrassom corresponde a actuar uma das saidas digitais
(0 V-24 V) disponiveis na Universal CAN 1/O, correspondente ao ultrassom pretendido. Este
procedimento faz actuar o contacto de um relé (sdo 4 - um para cada ultrassom) fechando o
circuito entre o ultrassom e a placa da Polaroid que o controla. Desta forma s6 um dos
ultrassons serd activado num determinado instante evitando o problema de interferéncia
mutua (cross talk), possibilitando também a utilizacdo de uma Unica placa para controlar
varios ultrassons.

O protocolo de comunicacdo série foi imposto pelo software existente na placa polaroid,
que ao envio de um carriage return por parte da Universal CAN 1/O responde devolvendo o
valor medido pelo ultrassom.

As mensagens CAN enviadas pela Universal CAN I/O tém um campo de dados com dois
comprimentos diferentes, 7 bytes e 1 byte. As primeiras transportam a informacao respeitante
a medida da distancia em centimetros efectuada pelo ultrassom. As segundas indicam qual o
sensor de ultrassons que esteve activo terminando a comunicacgao.

A Figura 5.9 apresenta a estrutura do software implementado nesta placa. Apos as
inicializacBGes o programa fica num ciclo infinito que s6 é interrompido quando chega uma
mensagem do PC, acontecendo entdo uma interrupcao para o seu atendimento. Em seguida
inicia-se o processo de aquisi¢do das medidas pelo sensor identificado pelo ID da mensagem,
sendo o numero de medidas a efectuar determinado pelo valor do campo de dados. O atraso
de 6 ms em cada aquisicdo garante que a placa Polaroid ja adquiriu um novo valor. Este
tempo foi estimado tendo em consideracdo o tempo de propagacdo do som no ar (343.2 m/s a
20°C), a distancia méaxima a ser medida (80 cm) assim como algum processamento efectuado
pela placa polaroid.
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- Inicializa comunicagdo série.

- Inicializa o barramento CAN.

- Envia a configuracéo pretendida
para a placa Polaroid.

Espera pedido do
PC

SIM
v

Recebe mensagem proveniente do PC:
- Activa o sensor correspondente ao ID
recebido.
- Inicia contador com o valor do campo de
dados, que corresponde ao nimero de medidas
a efectuar.

v

Envia CR (Carriage return)
pela porta série.

v

Recebe o valor medido
pelos ultrassons

v

Envia para o PC o valor
recebido da Polaroid via CAN.
Decrementa contador.

[SI M Contador = 0 NAO 6 ms

- Envia ID de término da transmissao e no
campo de dados o ID correspondente ao
sensor que esteve activo

Figura 5.9 Fluxograma do software implementado na Universal CAN 1/0.

5.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas fundamentais de um barramento do
tipo CAN. Este suporta arquitecturas multi-mestre, sendo adequado para ambientes
distribuidos em pequena escala.

Devido a simplicidade do hardware necessario e a facilidade com que func@es basicas de
transferéncia de dados sdo implementadas (sem qualquer preocupacdo com a implementacéo
de codigos de deteccdo/correcgdo de erros) e levando ainda em consideracdo a flexibilidade
que resulta da possibilidade de em qualquer instante aumentar o nimero de nds sem
modificacGes significativas ao nivel do software, este tipo de rede provou ser uma boa
solucéo.
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Capitulo 6

6. Sistema de aquisi¢éo de imagem

6.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se com detalhe a estrutura de software que implementa a
hierarquia de viséo, cuja finalidade € restringir a area de trabalho do rob0 a superficie visivel
do objecto. Foram utilizadas técnicas de visdo por computador cujo “produto final” é a
obtencéo dos pontos dominantes que caracterizam a silhueta do objecto.

Séo trés as tarefas a desempenhar pelo sistema de visao:

1. Procura/deteccdo do objecto na area de trabalho;
2. Alinhamento da cdmara com o centro de massa do objecto;
3. Obteng&o dos pontos dominantes.

O capitulo divide-se em duas partes distintas: na primeira parte sdo discutidas questdes
relacionadas com a iluminagdo, sendo em seguida apresentadas com algum detalhe as
técnicas de processamento de imagem implementadas; na segunda parte esclarece-se a
sequéncia de ac¢des necessarias ao desempenho das tarefas atribuidas ao sistema de visdo. O
software necessario para o sistema de visdo foi desenvolvido pelo aluno Nuno Monteiro
[Monteiro, 97] no seu estagio de final de curso sob orientagdo do doutorando.

6.2 Visdo por computador

A denominagdo “visdo por computador” ¢é utilizada em aplicacbes de sistemas
computorizados que recebem e processam informacéo visual.

A nivel funcional, e de uma forma genérica, o processo de visdo por computador pode
dividir-se nos seguintes componentes: aquisicdo, pré-processamento, segmentacao,
representacdo e descricdo, reconhecimento, interpretacdo. Aquisicdo é o processo do qual
resulta numa imagem digital. O pré-processamento esta relacionado com técnicas de
filtragem bésica da imagem, como a remogdo de ruido, ou o realce de detalhes. A
segmentacdo divide uma imagem em regides de interesse. A descri¢do esta relacionada com a
definicdo das caracteristicas dos objectos (por exemplo o tamanho, e a forma), tornando
possivel a sua distincdo. O reconhecimento é o processo pelo qual se identifica os objectos.
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Finalmente, a interpretacdo atribui significado ao objecto reconhecido, isto é, indica o0 que
fazer com ele [Gonzalez and Woods, 92] [K. S. Fu et al., 87].

E usual agrupar estes métodos em trés niveis de visdo: baixo, médio e alto. Do nivel baixo
de visdo fazem parte os métodos que melhoram a qualidade de uma imagem com a finalidade
de aumentar as probabilidades de sucesso dos processos seguintes. A fase pré-processamento
insere-se neste nivel. Do nivel intermédio de visdo, fazem parte a segmentacao, a descricao e
0 reconhecimento. Nestes processos recebe-se como entrada a imagem pré-processada, sendo
posteriormente gerada uma estrutura de dados que representa algumas das caracteristicas da
mesma, como por exemplo a descricdo do contorno do objecto. A interpretacdo constitui o
nivel mais alto de visdo, uma vez que processa as estruturas de dados, gerando outras
estruturas ou tomando decisGes com base nas entrada. A medida que se avanca do nivel mais
baixo para 0 mais alto, diminui a quantidade de dados a processar, mas aumenta a
complexidade do algoritmo de processamento [K. S. Fu et al., 87].

A divisdo descrita constitui um modelo genérico e uma visdo pratica dos sistemas de visdo
actualmente desenvolvidos. Com base neste modelo foram implementadas as fases de
aquisicdo, pré-processamento, segmentacdo e descricdo, de acordo com o diagrama funcional
apresentado na Figura 6.1.

Aquisicdo de .
imagem

Pontos .| Posicionamento
Dominantes do robd

v

\ J

Filtragem ®1 Binarizacéo Chain Codes

Figura 6.1 Diagrama funcional do sistema de visao implementado.

Neste diagrama, a filtragem corresponde ao pré-processamento de imagem, a binarizagao
ao processo de segmentacdo, e 0s chain codes, juntamente com os pontos dominantes, ao
processo de descrigdo (no sistema intervém apenas os niveis baixo e intermédio de visdo).

6.2.1 lluminacgao

A iluminacdo é um factor essencial quando se trabalha em visdo por computador, na
medida em que a sua eficiéncia se traduz numa maior ou menor complexidade de alguns dos
algoritmos de visdo a implementar. Uma boa iluminacdo possibilita um bom contraste,
minimiza reflexos e atenua ou elimina sombras, reduzindo a complexidade do processamento
de sinal.

Sdo varias as técnicas de iluminacdo utilizadas salientando-se no entanto quatro: a
iluminacdo frontal, a retro-iluminacédo, a iluminacdo direccional e a iluminacgdo estruturada
(Figura 6.2).
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Figura 6.2 Técnicas bésicas de iluminacdo: (a) lluminagéo frontal. (b) Retro-iluminagéo com fonte de luz
de raios paralelos. (c) lluminacéo direccional. O tracejado representa a disperséo do raio de luz num
defeito. (d) lluminacdo estruturada. Neste caso um padrao que intercepta os raios de luz é usado para

definir o padrao de luz escolhido: um conjunto de linhas paralelas.

3

A técnica de iluminacdo frontal ilumina a regido de interesse, de forma a que sejam as
propriedades da superficie do objecto as responsaveis pelas caracteristicas de interesse na
imagem. As fontes de luz estdo localizadas do mesmo lado da camara e direccionadas para o
objecto. Estas podem ser em qualquer numero, podendo ainda ser mais ou menos
direccionais. O caso extremo de ndo direccionalidade designa-se “iluminagéo difusa”.

A retro-iluminacdo facilita a obtencdo de imagens binarizadas. As luzes estdo localizadas
para além do objecto, estando direccionadas para uma superficie entreposta entre estas e 0
objecto. Esta técnica de iluminacdo é adequada a aplicacdes nas quais a silhueta do objecto é
suficiente para a anélise a efectuar. Um exemplo consiste nas mesas de luz (ou as mesas
retro-iluminadas) sobre as quais se colocam os objectos a serem analisados, estando a cAmara
por cima da mesa e apontando para esta.

A iluminacdo direccional é usada principalmente na inspeccdo de superficies reflectoras.
Os defeitos duma superficie, como 0s riscos ou 0s buracos, podem ser detectados
utilizando-se um raio de luz altamente direccional e analisando-se a dispersdo do raio na
superficie.

A técnica de iluminacdo estruturada utiliza um padrdo de luz conhecido. Neste caso €
habitual a utilizacdo de um ou mais pontos, ou uma ou mais riscas ou grelhas. Estabelecido o
padrdo de luz, a presenca do objecto é detectada pelos disturbios que este produz no padrao
projectado. Uma das vantagens desta técnica é a possibilidade de extrair informacédo
tridimensional do objecto a partir da analise da perturbacéo no padrao.

No caso deste trabalho e tendo em consideracdo que o0 que se pretende extrair e descrever é
a silhueta do objecto a partir de um pequeno nimero de pontos (pontos dominantes), a
retro-iluminacdo seria a técnica mais apropriada. No entanto, dado que se procura uma
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solucdo econémica e o posicionamento relativo da mesa, cAmara e objecto, esta técnica era de
dificil implementacéo, pelo que foi preterida pela iluminacdo frontal. Como esta técnica da
importancia a superficie do objecto surgiram alguns problemas com o contraste e as sombras.

Figura 6.3 Aspecto da mesa e orla construida para possibilitar o contraste com objectos mais escuros.

Para resolver o problema do contraste optou-se por construir um fundo de cor uniforme
(branco) para a imagem tal como se mostra na Figura 6.3. Assim a situagdo Optima ou de
contraste maxima sera obtida quando o objecto for preto. Em termos praticos, verificou-se
que ndo é necessario um contraste muito elevado, bastando um grau que possibilite que na
imagem de tons de cinzento, se distingam com clareza as regides do objecto e do fundo.

O problema das sombras surge sempre que 0 contraste entre a sombra e o fundo é
suficiente para que esta seja considerada parte integrante do objecto. A estratégia para
resolver este problema consistiu na utilizacdo de uma fonte de luz direccionada para a
sombra. Assim, a regido de sombra provocada pela incidéncia de uma fonte de luz sera a
regido de iluminagdo de outra fonte de luz, conseguindo-se uma reducdo acentuada do
contraste entre a sombra e o fundo, deixando estas de interferir no processo de aquisic&o.

6.2.2 Filtragem

Com o processo de filtragem pretendia-se reduzir efeitos indesejaveis que pudessem surgir
na imagem adquirida como resultado da quantificacdo, da amostragem, transmisséo ou
distirbios no ambiente, aquando da sua aquisicdo. Pretendia-se ainda que a perda de
informacéo respeitante ao contorno fosse minima ou ndo existisse. Foram implementados e
testados dois filtros passa-baixo: filtragem de média e filtragem de mediana.

Filtro de média

Este método baseia-se na atribuicdo a cada ponto da imagem de um valor obtido através do
calculo da média dos pontos na sua vizinhanga. Em termos formais, o processo pode ser
descrito da seguinte forma: dada uma imagem f(x,y), obtém-se uma imagem suavizada
g(x,y) na qual cada ponto (x,y) é obtida calculando-se a média de intensidades dos valores

dos pontos de f compreendidos numa vizinhanca pré-definida desse ponto. A imagem
suavizada é assim obtida pela relacéo

9y == D Fxy) (6.1)

(n,m)eS
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para todo o0 x e y da imagem f(x,y). O S é o conjunto das coordenadas dos pontos da
vizinhanca de (x,y), incluindo o proprio. O P é o nimero total de pontos da vizinhanga,
incluindo também o ponto (x,vy).

A forma da vizinhanca pode ser qualquer, mas a quadrada € de longe a mais utilizada nos
sistemas de visdo. A vizinhanca pode ter qualquer dimensdo, sendo contudo os tamanhos
pequenos 0s mais comuns. O tamanho e a forma da vizinhanga sdo definidos pelo padrdo do
filtro escolhido. No caso presente, e por questdo de eficiéncia, o filtro efectua a média de 9
pontos recorrendo para tanto a uma mascara constituida pela matriz 3x3

11 1]
9 9 9
1 1 1
- = . 6.2
9 9 9 (62)
1 11
9 9 9

Filtros de 5x5, 7x7 ou mesmo 11x11 sdo também usuais. Na escolha do tamanho do filtro
dois aspectos sdo influentes: o primeiro diz respeito ao nimero de calculos necessarios para o
processamento completo da imagem, que é tanto maior quanto maior for a dimenséo do filtro;
0 segundo aspecto a ter em conta é que filtros de maior dimensdo atenuam as variacdes mais
lentas de tom, o que resulta numa imagem demasiado suavizada, mais esbatida, com poucos
detalhes, o que ndo é desejavel.

Filtro de mediana

Neste tipo de filtro procede-se da seguinte forma: o valor de cada ponto da imagem é
ordenado juntamente com o valor dos pontos seus vizinhos, determinando-se em seguida a
mediana, e atribuindo-se-lhe esse valor. Assim, para uma vizinhanca de 3x3 a mediana é o
quinto valor mais baixo (ou mais alto) do conjunto de valores da vizinhanca e do proprio
ponto. Suponhamos por exemplo, que o valor de um ponto é 130 e os da sua vizinhanca (99,
105, 97, 98, 110, 100, 109, 98). Ordenando de forma crescente estes valores (97, 98, 98, 99,
100, 105, 109, 110, 130), resulta uma mediana de 100. Este valor é ent&o atribuido ao ponto,
conseguindo-se desta forma eliminar o ruido.

A filtragem baseada na mediana tem como principal funcdo, forcar os pontos com
intensidades muito distintas a serem como 0s seus Vvizinhos, conseguindo-se assim eliminar
picos de intensidade que aparecam isolados, conservando os detalhes da imagem.

6.2.3 Segmentacao

A segmentaco é o processo de divisdo da imagem em regides distintas. E normalmente o
primeiro passo na procura automatica, reconhecimento, ou contagem de objectos numa
imagem. O resultado do algoritmo de segmentacdo muitas vezes determina 0 sucesso ou
fracasso de todo o trabalho de analise seguinte, como a descrigdo ou o reconhecimento.

A segmentacdo é conseguida de uma forma contextual ou ndo contextual. Na segmentacéo
contextual o processo de segmentacdo emprega relagdes de vizinhanca entre as caracteristicas
presentes na imagem. De uma forma genérica, a classificagcdo contextual € normalmente mais
bem sucedida, uma vez que a informacéo local da imagem reforca a deciséo de classificagéo.
No entanto, é também teoricamente dificil de quantificar [Shaulkoff, 89] a deteccdo de
variagdes bruscas nos tons de imagem (deteccdo dos contornos) e a formacao de regifes com
caracteristicas semelhantes. A binarizacdo € uma técnica de segmentacdo ndo contextual,
sendo uma das mais usadas em visdo industrial. Embora ndo utilizando qualquer informagéo
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contextual ou estrutural, quando h& necessidade de se extrair objectos de uma imagem, a
binarizacdo revela-se uma ferramenta importante, podendo ser facilmente implementada e
executada a altas velocidades [Lima and Campilho, 94]. Dadas as caracteristicas das imagens
tratadas neste trabalho, foi esta a técnica de segmentacdo adoptada.

Binarizacao

Uma imagem f(x,y)com 256 tons de cinzento € convertida numa imagem binéria de
acordo com a funcéo

(6.3)

)0 se f(xy)<T
90 )_{255 se f(xy)>T

O critério de atribui¢do do tom preto (valor 0) ou branco (valor 255) reside na compara¢do do
tom de f(x,y) com um nivel de binarizacdo T escolhido. Uma abordagem mais generalizada
desta técnica é a chamada binarizacdo multi-nivel, normalmente utilizada quando existe mais
que um objecto de tons distintos sobre um fundo contrastante.

A dificuldade da binarizagdo tem a ver com a escolha do nivel correcto de binarizagao.
Uma forma de determinar o nivel de T é através da analise do histograma (Figura 6.4).
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Figura 6.4 binarizacdo: (a) imagem original; (b) histograma de (a); (c) binarizagdo com um nivel 64.

No histograma da Figura 6.4 sobressaem dois picos ou modas de intensidade. Uma vez
que o objecto é mais escuro que o fundo, a primeira moda correspondera a pontos do objecto
e a segunda a pontos do fundo. Desta forma, um nivel de binarizacdo adequado a separagdo
do objecto do fundo encontra-se entre os dois picos do histograma. Quando a binarizacao €
efectuada em toda a imagem a partir de um nivel escolhido, é classificada como global.

Uma binarizacdo local € tambem possivel. Este tipo de binarizacdo tem em conta
propriedades locais (por exemplo a média das intensidades na vizinhanga), sendo
normalmente utilizada em imagens onde seja necessario compensar efeitos de iluminacGes
ndo uniformes, reflexos ou sombras.

No caso presente, e uma vez que as condi¢des de iluminacdo sdo mantidas sob controlo e
as propriedades fisicas dos objectos (nomeadamente a sua reflexividade) pouco variam,
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constatou-se que a utilizacdo do método de binarizacdo global era passivel de ser utilizado.
Contudo, embora a utilizacdo de um nivel fixo de binarizacao fosse satisfatério, optou-se por
a utilizacdo de um método automético de escolha do nivel denominado método de Otsu
[Azeredo et al., 96] [Lima and Campilho, 94]. Este utiliza o histograma para calcular o nivel
de binarizacdo assumindo a existéncia de pelo menos dois picos, um correspondente ao
objecto e outro ao fundo. A separacdo entre os dois picos é tanto maior quanto melhor for o
contraste entre o objecto e o seu fundo. O método consiste na separagdo em duas classes dos
pontos pertencentes ao fundo e ao objecto pela maximizacdo da expressdo

[ (/Jl - /”0)2 (6.4)
onde
K 255
K 255 Z(:,'-pi -Z‘lllpi
W, =2 Db = ) P Mo =5 My ==
o ; 1 i;l 0 o, 1 o,
e
ol
TN

®, € @, - 40 0S momentos cumulativos de ordem zero.

U, € 4, - S&0 0S momentos cumulativos de primeira ordem.
i - € 0 valor de cinzento.

k - € o nivel de binarizacéo pretendido.

p; - probabilidade do valor de cinzento i.

n; - nimero de pontos com valor de cinzento i.
N - nimero total de pontos.

Esta opgdo dotou o sistema de visdo de uma maior robustez e flexibilidade, quer as
condicdes de iluminacdo, quer as caracteristicas dos objectos a utilizar. A Figura 6.5 mostra o
resultado da binarizacdo de Otsu quando se trabalha em condicGes de iluminagéo distintas.

(@)
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Figura 6.5 Resultados da binarizacdo com duas intensidades de iluminacao: (a) imagens originais;

(b) histogramas; (c) imagens binarizadas com os niveis de 75 (a esquerda) e 149 (a direita) determinados
automaticamente pelo método de Otsu

6.2.4 Descricdo

Esta fase corresponde a transformacdo da imagem num tipo de representacdo mais
compacta, constituindo o primeiro passo na analise da imagem. Encontrando-se esta
segmentada em duas regides distintas (objecto e fundo), interessa entdo representar ou
descrever a regido de interesse — a regido correspondente ao objecto. Existem
preferencialmente duas formas de descrever essa regido, uma baseada nas caracteristicas
externas (0 contorno) e outra nas caracteristicas internas (os pontos que formam a regido)
[Gonzalez and Wintz, 87]. Normalmente, a descri¢do externa e escolhida quando o interesse
estd na forma do objecto, enquanto que uma descri¢do interna se revela mais apropriada
quando se pretende representar propriedades como a cor ou textura do objecto.

Pretende-se neste caso, uma representacéo externa adequada do objecto na posicdo em que
estiver no momento da sua aquisicdo. A representacdo externa do objecto pode efectuar-se
através do seu perimetro, comprimento maximo, nimero de concavidades e convexidades
bem como da orientacdo dos segmentos de recta que unem pontos extremos do objecto.
Existem, no entanto, um conjunto de técnicas mais usuais e genéricas, adequadas para a
representacdo do contorno, como por exemplo, 0s chain codes, as assinaturas, as
aproximacdes poligonais e os descritores de Fourier. A representacdo baseada nos chain
codes foi 0 método adoptado neste trabalho, devido a sua simplicidade de implementacéo e
fidelidade na descric¢do do contorno.
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Detecgdo do contorno

Embora a deteccdo de pontos e linhas sejam objecto de alguma discussdo no processo de
segmentacdo, a deteccdo do contorno é com certeza a aproximagdo mais comum para detectar
descontinuidades significativas nos niveis de cinzento. Esta situacdo resulta de que pontos
isolados e linhas finas ndo ocorrem com frequéncia na maioria das aplicacGes préaticas.

Existem diversos algoritmos para a deteccdo do contorno que podem ser utilizados para
extrair os pontos que o representam. Os algoritmos mais comuns baseiam-se em operadores
de gradiente e de Laplace. Um contorno € definido como uma transicdo entre uma regido
escura e uma regido clara ou o contrario.

O algoritmo aqui utilizado na deteccdo do contorno é muito simples, baseando-se
unicamente na nocao de vizinhanca. Partindo da imagem segmentada (através da binarizacdo)
é avaliado se 0s pontos com as coordenadas (x+1, y) e (x-1, y) pertencem a regides distintas.
Se esta situacdo se verificar entdo o ponto (x, y) € identificado como pertencente ao contorno.
A representacdo deste é efectuada por o chain codes.

Representacdo do contorno por chain codes

O chain code, utilizado pela primeira vez por Freeman em 1961, baseia-se no uso de
identificadores para a caracterizacao das direc¢Ges do contorno. O nimero de identificadores
utilizados depende da conectividade considerada. No caso implementado, foram utilizados 0s
identificadores apresentados na Figura 6.6.

Figura 6.6 Identificadores utilizados na codificacdo das direcgdes.

Tomando como exemplo a imagem exibida na Figura 6.7, comegca-se 0 processo de
representacdo por chain code a partir de um ponto qualquer do objecto pertencente ao
contorno (neste caso foi seleccionado o ponto inferior esquerdo), avancando-se de seguida ao
longo deste. A direc¢do do movimento de um ponto para o outro é guardada, construindo-se a
sequéncia denominada chain code. O procedimento € repetido até que se regresse ao ponto de
partida. A Figura 6.7 mostra o resultado da aplicacdo desta técnica.

/v——P*

A
A
-

Chain code: 6670122444
Figura 6.7 Representagdo por Chain code. O ponto preto assinala o inicio do processo.
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O algoritmo de procura da direcgdo correcta do contorno € um aspecto a considerar. A
primeira direccdo de procura é definida pela seguinte regra: adicionar 4 a que resultou na
entrada do ponto actual usando aritmética modulo 8, e adicionar 1 ao resultado obtido. Caso
ndo se encontre 0 ponto do contorno, a pesquisa continua na direc¢do imediatamente seguinte
a que se tentou, repetindo-se até que um ponto do contorno seja encontrado [Kasturi and
Trivedi, 90]. Concretizando hum exemplo, supondo que a direccao de entrada no ponto foi a
4 entdo a primeira direccdo a procurar serd a 1 ((4+4) MOD 8 + 1 = 1). Um outro aspecto a
ter em consideracdo no processo de seguimento e descricdo do contorno, € que este ndo
poderd ser composto por linhas descontinuas, mas sim por uma curva fechada e continua.
Este aspecto é sempre garantido, uma vez que é descrita a mancha de pontos associada ao
objecto e resultante da binarizagéo.

Um dos problemas apresentados por este método é a descricdo do ruido que interfere
localmente com o contorno. Para o atenuar foram tomadas duas opc¢oes:

1. Na pesquisa do primeiro ponto do contorno procura-se um agrupamento de pontos
(4 neste caso) pertencentes ao objecto em detrimento de um sé ponto.

2. A utilizacdo do método descrito em [K. S. Fu et al., 87], que se baseia na utilizacdo de
equacdes logicas como complemento dos resultados obtidos pela aplica¢do do filtro da
mediana.

A aplicacdo do filtro da mediana consegue corrigir pequenas irregularidades do contorno e
da imagem, nomeadamente pequenas concavidades, convexidades e pontos isolados. No
entanto este filtro ndo tem capacidade para reconstruir cantos. A Figura 6.8 apresenta a
ampliacdo de uma imagem binarizada, sendo visivel o canto inferior esquerdo de um objecto
branco cujo contorno foi afectado por algum ruido e o resultado da aplicacdo do filtro da
mediana.

(@) (b)

Figura 6.8 Resultado da aplicacéo do filtro da mediana sobre o detalhe de uma imagem binarizada.
(a) imagem original; (b) imagem filtrada.

O método descrito em [K. S. Fu et al., 87] baseia-se num conjunto de equacdes l6gicas que
avaliam os pontos de uma vizinhanca centrada em p, atribuindo a p um valor verdadeiro
(ponto branco) ou falso (ponto preto), dependendo do arranjo espacial dos pontos nessa
vizinhanca. Nas equacdes referidas (Figura 6.9) a adicdo e a multiplicacdo sdo utilizadas,
respectivamente, como operadores légicos OR e AND.
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E, = p+bgx(d+e)+dex(b+g)
E,=px[(a+b+d)x(e+g+h)+(b+c+e)x(d+ f +g)]

a b C —
dp e E3=Ex(dfg)x(a+b+c+e+h)+p
f | g | h E, = px(abd)x(c+e+ f +g+h}+p

E, = px(egh)xla+b+c+d+ f)+ p

E = px(bce)x(a+d+f+g +h)+ p
Figura 6.9 Definicdo da vizinhanca e equac6es logicas utilizadas na determinacao do valor a atribuir a p.

Pela avaliagdo da primeira equagdo, consegue-se a transformagdo das pequenas
concavidades em segmentos de recta e 0 preenchimento dos pequenos buracos (um ponto)
existentes no interior do objecto. A segunda equacao permite a elimina¢do dos pontos claros
isolados e a transformacdo de pequenas convexidades em segmentos de recta. As Ultimas
quatro equacg0es possibilitam a reconstituicdo dos cantos, estando associadas respectivamente
ao canto superior direito, inferior direito, superior esquerdo e inferior esquerdo.

A Figura 6.10 ilustra o resultado da aplica¢do destas equacoes.

€Y (b)

Figura 6.10 Resultado da aplicacdo das equagdes I6gicas de Fu sobre um detalhe de uma imagem
binarizada. (a) Imagem original; (b) Imagem resultante.

Pontos dominantes

Muitas vezes é possivel descrever com fidelidade o contorno do objecto por um conjunto
reduzido de pontos, designados por “pontos dominantes”. Estes estdo relacionados com as
zonas do contorno onde existe maior variagdo, como esquinas, concavidades e convexidades
acentuadas (no caso de um objecto rectangular, por exemplo, bastam 4 pontos para identificar
claramente o seu contorno).

A natureza discreta e ruidosa dos contornos digitais limita a qualidade de extrac¢do das
suas caracteristicas. Pequenas concavidades e convexidades podem ser introduzidas devido a
erros de quantificacdo, a representacdo discreta dos contornos e ao ruido. O método de
extraccdo dos pontos dominantes devera ser capaz de tolerar estas irregularidades e detectar
as variagdes consideradas importantes para a definicdo dos objectos. O método
implementado, actua no dominio espacial constituindo uma versdo melhorada do algoritmo
de splitting classico apresentado por Duda e Hart, baseando-se na grandeza do deslocamento
para decidir sobre a importancia de um ponto.

A ideia base da versdo classica do método de splitting € a de examinar um conjunto de
pontos e verificar se podem considerar-se colineares. Para tal, o contorno do objecto é
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inicialmente decomposto em duas seccOes, sendo cada uma examinada para se verificar se
satisfaz o critério de colinearidade. Se uma seccdo ndo satisfizer o referido critério, €
detectado um ponto dominante e a seccdo é de novo decomposta em duas subsec¢des que
posteriormente serdo examinadas. Este processo € executado recursivamente até serem
avaliadas todas as subseccdes. A Figura 6.11 esclarece e exemplifica a utilizagdo deste
método, podendo o algoritmo utilizado ser descrito como se segue:

1. traga-se 0 segmento de recta que une 0s pontos p; e py;

2. encontra-se 0 ponto g - ponto da curva que se encontra mais distante do segmento de
recta p,p, ;

3. se a distancia for superior a um valor limite pré-estabelecido (grandeza do deslocamento)
entdo g e ponto dominante e definem-se dois novos segmentos p,q e gp, sobre os quais

se aplica novamente o algoritmo de splitting. Sendo, aceita-se a curva entre 0s pontos p;
e p2 como sendo uma recta [Tavares, 93].

O valor limite pré-estabelecido usado para o teste de colinearidade deve ser escolhido de
modo a que sejam seleccionados os pontos dominantes desejados, mas a0 mesmo tempo
tolerados os ruidos indesejados. Um valor muito pequeno deste limite provoca uma selec¢édo
de pontos instaveis (ndo dominantes). Por outro lado, um valor muito grande provoca uma
seleccdo estavel mas com um numero insuficiente de pontos para uma descricdo
suficientemente fiel do contorno. Assim, um compromisso entre estes valores deve ser
procurado, sendo usual esta pesquisa ser efectuada por experimentacéo.

q q q
. p2 p2 p2
p2
pl pl, pl
pl

Figura 6.11 llustragdo do método de splitting [Tavares, 93].

O método implementado baseia-se neste algoritmo classico de splitting, conservando na
integra a qualidade de aproximacdo do algoritmo classico, e simultaneamente, aumenta de
forma significativa a velocidade de processamento (no algoritmo classico, o tempo de CPU
consumido é muito elevado, visto que cada ponto da curva é utilizado mais do que uma vez).
A alteracdo efectuada reside no célculo da distancia, tendo-se substituido a distancia
euclidiana do algoritmo classico pela distancia incremental. Assim, a este método poder-se-a
chamar método de splitting com distancia incremental [Tavares, 93].

Método de splitting com distadncia incremental

abordagem consiste em escolher os dois pontos do contorno que se encontrem mais
distantes um do outro de entre todos 0s possiveis pares de pontos do contorno. Outra ainda
seria escolher-se, sobre o contorno, 0s pontos superior mais a esquerda e o inferior mais a
direita. Seria ainda possivel uma abordagem que resolveria a principal desvantagem da
primeira solucdo apresentada, o elevado tempo computacional. O método prevé a escolha dos
dois pontos do contorno que estejam mais afastados do centro de massa do objecto e cujos
segmentos com o extremo comum do centro de massa estejam afastados no minimo 90°
[Tavares, 93] [E. Davies, 90].

No entanto, no caso presente uma vez que se pretende a descricdo do contorno para
definicdo do local de interesse e ndo uma descricdo para um posterior reconhecimento do
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objecto, o problema da escolha dos dois pontos iniciais ndo se revela tdo importante. Assim,
optou-se pelo método mais simples: o primeiro ponto € o ponto inferior mais a esquerda do
contorno do objecto, que corresponde ao ponto encontrado pelo processo de descricdo em
chain code do contorno; o segundo ponto é o terceiro ponto do contorno. Este segundo ponto
ndo é considerado dominante, servindo apenas para definir a direc¢do requerida para iniciar o
processo.

A Figura 6.12 demonstra a eficiéncia do método sobre contornos ideais, isto &, sem os
efeitos introduzidos pelo ruido. O objectivo do quadrado € o de avaliar a seleccdo dos pontos
efectuada pelo método sobre cantos perfeitos. O objectivo do tridngulo é o de mostrar o seu
comportamento num segmento de recta cuja direccdo ndo coincide com nenhum codigo de
direccdo do chain code. Finalmente, a circunferéncia é usada para se observar os pontos
seleccionados num contorno curvo.

Figura 6.12 Resultado do método de splitting com distancias incrementais sobre contornos ideais. O limite
utilizado foi 3.5.

Como se pode constatar este método tem a desvantagem de falhar nos cantos perfeitos. A
diferenca entre o ponto desejado e 0 ponto assinalado é tanto maior quanto maior for o valor
limite usado para o teste de colinearidade. Resulta também pontos dominantes indesejados
em linhas rectas cuja direc¢cdo ndo coincida com nenhum dos codigos de direccdo usados no
processo de codificagdo, dando tantos mais pontos quanto menor for o limite utilizado. Esta
caracteristica € consequéncia da natureza discreta de uma imagem digital. Por outro lado, o
método revela-se satisfatoriamente adequado nos contornos curvos.

Para colmatar essa limitacdo, recorreu-se a um processo de seleccdo dos pontos
dominantes a partir dos pontos candidatos seleccionados atraves da aplicacdo do metodo dos
desvios angulares.

Método dos desvios angulares

O processo de seleccdo utilizado para escolha dos candidatos a pontos dominantes
baseia-se no principio dos desvios angulares. Os pontos sdo seleccionados segundo o seguinte
critério: desvios grandes seleccionam pontos, desvios pequenos ndo seleccionam pontos. A
direccdo é definida por trés pontos candidatos consecutivos. Por outro lado o valor limite
contrariamente ao que se passava no metodo de splitting, € uma grandeza relativa variando de
acordo com a distancia entre os dois pontos extremos dos trés candidatos que em cada
instante sdo analisado. A funcdo escolhida para definir esta grandeza foi o quociente entre o
valor do limite maximo permitido e a distancia euclidiana dos dois pontos anteriormente
citados (pontos extremos). Consegue-se assim, tolerar desvios maiores quando a distancia
entre pontos € menor e desvios menores para distancias maiores. A Figura 6.13 mostra o
resultado da aplicacdo do método de splitting seguido do método de seleccéo.
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Figura 6.13 Pontos dominantes de contornos ideais extraidos pelo método de splitting seguido do método
de seleccéo (desvio angular).

Como se pode observar o processo de seleccdo consegue resolver a descricdo dos
segmentos de recta de direccdo ndo coincidente com os codigos de direccdo usados no
método de splitting.

6.3 Detalhes da implementacéo

Como ja foi referido, antes de se iniciar o varrimento da peca para obtencdo das
caracteristicas 3D, é necessario que o sistema de visdo efectue as trés seguintes tarefas:

1. Procura/deteccdo do objecto.
2. Alinhamento da cdmara com o centro de massa do objecto.
3. Extracccdo dos pontos dominantes.

A procura/deteccdo do objecto na area de trabalho é efectuada por comparacao da imagem
adquirida com a imagem do fundo (cor branca uniforme). Considera-se que foi detectado um
objecto quando este ocupa no minimo 3% da area adquirida por a camara.

Para se efectuar o alinhamento é calculado o desvio entre o centro de massa da parte
visivel do objecto e o ponto médio da area total adquirida por a cdmara. Em seguida, o robd
desloca-se para uma nova posicdo determinada com base no calculo anterior. Trata-se de um
processo continuo até o alinhamento se efectuar.

A extraccdo dos pontos dominantes € o resultado final do processamento da imagem
adquirida apos a conclusao das primeiras duas tarefas.

O fluxograma da Figura 6.14 apresenta a sequéncia de ac¢des necessarias para efectuar as
tarefas atribuidas ao sistema de vis&o.

E de salientar que todas as ac¢Bes que envolvem o movimento da junta 1 do robd (Unica
junta a ser movimentada uma vez que a camara de video se encontra sobre 0 ombro do robd)
sdo entregues a hierarquia do manipulador.
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Figura 6.14 Fluxograma da sequéncia de ac¢des atribuidas ao sistema de vis&o.



Capitulo 6. Sistema de aquisi¢do de imagem

101

6.3.1 Resultados experimentais

A Figura 6.15 ilustra o comportamento do sistema de viséo, para as diferentes fases de
processamento, em trés situacdes distintas.

Figura 6.15 Comportamento do sistema de visdo em trés situacdes distintas. Por colunas, as imagens que

constituem a situagdo normal, a situacao resultante da introducéo de ruido e a situacéo derivada de uma

ma focagem. Por linhas, as imagens resultantes da binarizagao, filtragem de mediana, descri¢do por chain
code e da determinacéo dos pontos dominantes.

A primeira (imagens da primeira coluna) corresponde a uma situacdo de normal
funcionamento do sistema. A segunda tem a ver com uma situacdo resultante da deliberada
introducdo de ruido por forma a se poder testar o seu efeito no comportamento do sistema.
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Finalmente, a terceira situacdo é caracterizada pela aquisicdo de uma imagem resultante de
uma ma focagem da camara. Note-se que a sequéncia de processamento filtragem da
mediana/binarizacdo foi substituida pela sequéncia inversa binarizacdo/filtragem da mediana.
No entanto, tendo em consideracdo que se esta a aplicar uma filtragem de mediana e nao
outra técnica de processamento de imagem, tal facto ndo resulta em qualquer alteracdo no
resultado final. Permite, simplesmente, observar de forma mais evidente o resultado desta
filtragem.

Para as duas situacdes adversas testadas, observa-se, nomeadamente na determinacgdo dos
pontos dominantes, uma maior sensibilidade ao ruido. No entanto, o conjunto camara/placa
utilizado possibilita uma aquisicdo de imagens com baixo nivel de ruido, pelo que as
situacOes testadas acabaram por ter interesse meramente académico.

6.4 Sumario

Neste capitulo descreve-se o sistema de visdo implementado, explicando-se ainda o porqué
de algumas das solugdes adoptadas. O objectivo final do sistema de visdo consiste na
restricdo da area de trabalho do robd, permitindo posiciona-lo de seguida para a extrac¢ao do
relevo. Os procedimentos com vista & concretizagdo deste objectivo podem resumir-se nos
seguintes passos:
1. Procura do objecto em toda a area de trabalho do robd por comparacao de imagens.
2. Aquisicdo da imagem.
3. Aplicacdo do filtro da mediana para remocao de ruido inerente a qualquer processo de
aquisicéo.

4. Binarizacdo da imagem para separacdo desta em duas classes (fundo e objecto). Para
estabelecer o nivel de binarizacéo foi utilizado o método de Otsu.

. Extraccao do contorno e sua representacao através da técnica dos chain codes.

. Estabelecimento dos pontos dominantes através da aplicacdo do método de splitting com
distancia incremental.

7. Selec¢do dos pontos dominantes através do método do desvio angular.

o Ol

O sistema implementado apresenta algumas limitagdes, tais como: 0s objectos a processar
terdo que ter uma cor contrastante com o fundo da mesa de trabalho; o posicionamento fixo
da cdmara impede a obtencdo da real dimensdo dos objectos, uma vez que estes se podem
posicionar a diferentes distancias. Apesar das limitacbes referidas o sistema de visdo
mostrou-se robusto, nomeadamente ao apresentar alguma insensibilidade as condicfes de
luminosidade, ruido e focagem imperfeita, conforme se comprova pelos resultados
experimentais.

A primeira limitacdo ndo implicou qualquer problema para o desenvolvimento do trabalho
em virtude de os modelos utilizados apresentarem suficiente contraste com o fundo da mesa.
A segunda limitacdo fez com que ndo fosse possivel restringir com suficiente precisdo a area
de trabalho do robd, tendo-se utilizado os sensores de ultrassons para complementar a
informacdo obtida a partir do sistema de visao.
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Capitulo 7

7. Aquisicao do relevo

7.1 Introducéo

A aquisicdo da 3D é um problema delicado, tendo sido abordado em muitos trabalhos,
nomeadamente no campo da robdtica.

No caso da robotica mével, a representacdo do ambiente a 3D é uma tarefa complicada
em virtude de este se encontrar em constante mutacdo devido ao movimento do robd. Na
tentativa de obter um boa representacdo foram testados varios tipos de sensores, combinacdes
entre estes e diversas técnicas de combinacdo de dados.

Na robotica estatica, o problema da representacdo também se coloca mas a um nivel
diferente, em virtude do ambiente em que o rob0 se insere ser mais estruturado, ndo estando
por isso sujeito a grandes mutagdes. Contudo, essa representacao tem que ser mais precisa do
que no caso anterior de forma a permitir operacfes como as de soldadura, polimento,
aplicacdo de colas, rebarbagem ou pintura.

Este capitulo descreve o método utilizado para aquisi¢do do relevo da superficie visivel de
um objecto (para o rob6), com base na combinacdo de dados adquiridos por diferentes
sensores. Numa primeira fase os dados a combinar sdo provenientes de sensores de ultrassons
e de uma camara de video; numa segunda fase s@o provenientes de sensores de ultrassons
diferentes. Estes sensores foram montados no pulso do PUMA 560, dispostos em quadrado
com uma distancia entre os centros de aproximadamente 4 cm (Figura 7.1).

O capitulo esta dividido em 4 partes. Na primeira parte é feito um breve resumo de alguns
trabalhos nesta area. Na segunda parte introduz-se o modelo utilizado para os ultrassons. A
terceira e quarta partes apresentam o procedimento de fusdo/integracdo sensorial de dados
que permite a descrigdo da superficie visivel do objecto (dimensdes e relevo).

Sq

S

Figura 7.1 Vista frontal da disposi¢cdo dos 4 sensores na garra do robé.
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7.2 Introducéo ao problema da aquisic¢édo do relevo

A aquisicdo, representacao e analise do relevo de pecas com base em dados provenientes
de multiplos sensores no contexto da robdtica estatica, sdo abordados por exemplo nos
seguintes trabalhos: [Allen, 88], [Allen and Michelman, 90], [Nashman, 93] e [Tung, 96].

o Céamara Po e
1 i i
Al Visio Dadosdo P! ./ Explorar
- ' 3D | 7|sensor de tacto, buracos
o Camara ;
2 T N )
Explorar
|ntegragéo cavidades
sensorial

Explorar a
superficie

A 4

Comparacao
\ Modelo da
/v base de dados
Verificagdo

Figura 7.2 Perspectiva geral do sistema [Allen, 88].

No trabalho de Allen [Allen, 88] aborda-se o reconhecimento de objectos a partir da
combinacdo de dados provenientes de um sistema de visdo stereo passiva e da exploracédo
efectuada por um sensor de tacto. Os objectos a serem reconhecidos estdo fixos numa mesa
de trabalho e a sua imagem € adquirida por um par de camaras de video. O sensor de tacto é
montado no punho de um PUMA 560. Os objectos utilizados como modelos podem ter
formas planas, ter volume, apresentar buracos ou ainda ter superficies concavas ou convexas.
A Figura 7.2 apresenta uma perspectiva geral do sistema. O algoritmo de reconhecimento é
composto pelos seguintes passos: 1) o sistema de visdo adquire a imagem e identifica as
regides de interesse; 2) o sistema de tacto explora cada regido identificada pelo sistema de
visdo; 3) os resultados de ambos séo integrados para descri¢cdo da superficie; 4) a descricéo
obtida € comparada com a descricdo dos modelos existentes em base de dados, sendo
chamado o0 modelo mais consistente com a informagcdo sensorial adquirida;
5) validacgéo/verificagcdo do modelo.

Em Allen e Michelman [Allen and Michelman, 90] o sistema sensorial é composto por
uma “mdo” com quatro “dedos”, cada um com 4 graus de liberdade. O sistema possui
sensores de posi¢do em cada junta para detectar a posicdo angular e sensores para medir a
forca em cada um dos tendGes (extensores e flexores) que controlam as juntas. A médo foi
montada no punho de um PUMA 560, ficando o sistema dotado com um total de 22 graus de
liberdade. Em cada dedo foram montados sensores de tacto constituidos por material plastico
piezoresistivo. O processo de reconhecimento comporta os seguintes passos: 1) O PUMA é
movido para uma localizacdo proxima de uma das extremidades do objecto a explorar; 2) o
polegar e o indicador da mao sdo abertos o suficiente para permitir rodear o objecto sem
entrar em contacto com ele; 3) o polegar é entdo movido lentamente até 0s sensores
detectarem o contacto entre ele e o objecto; 4) o dedo indicador efectua 0 mesmo movimento;
5) as posi¢bes dos dois pontos de contacto sdo guardadas; 6) o PUMA e a médo sdo entdo
movidos lentamente segundo o eixo do objecto a explorar até que o movimento de um dos
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dedos falhe o contacto. A localizacdo do objecto e dos seus eixos é determinada através de
ajuda humana.

No trabalho de Nashman [Nashman, 93] pretende-se realizar tarefas de controlo de
qualidade, mais concretamente a verificacdo/validacdo da geometria de pecas mecanicas
torneadas. O sistema inicialmente utilizado era composto por um robd cartesiano
(CMM - Coordinate Measuring Machine) de grande precisdo com trés graus de liberdade.
Este tipo de robés é frequentemente utilizado nestas tarefas. O processo de
verificacdo/validacdo envolvia a medida de caracteristicas da superficie da peca torneada,
sendo estes valores comparados com 0s valores especificados no modelo pré-definido num
CAD (Computer Aided Design) ou num modelo guardado em base de dados. As pecas eram
aceites ou rejeitadas com base no erro entre os valores medidos e os valores especificados no
modelo. Com a finalidade de simplificar o processo de medida e aumentar a velocidade e a
flexibilidade da CMM mantendo a precisdo, Nashman estudou um sistema de interac¢éo
entre uma camara de video e uma sonda de tacto. O sistema de viséo fornece estimativas da
posicdo de caracteristicas de interesse da peca (por exemplo: saliéncias, sulcos, diametros,
buracos e contornos). A partir da utilizacdo de visdo em tempo real a sonda é guiada para as
caracteristicas de interesse, efectuando as medidas para o processo de verificagdo/validag&o.
A titulo de exemplo, enquanto a sonda varre toda a superficie da peca o seu movimento é
controlado pela informagdo proveniente de trés fontes: camara, escalas da maquina e da
propria sonda. O sistema de visdo fornece informacdo acerca da posicdo de buracos,
saliéncias, sulcos e outras caracteristicas consideradas relevantes. As escalas da maquina,
quando usadas juntamente com a visdo, fornecem a distancia entre a sonda e essas
caracteristicas. Os dados da sonda fornecem a distancia entre esta e a superficie da mesa.

Em Tung [Tung, 96] utiliza-se um PUMA 762 para a execucdo da montagem de um
conjunto de pecas atiradas de forma aleatéria para a sua area de trabalho. Para realizagdo
desta tarefa foi usado um sistema sensorial composto por um sensor de forca/binario, um
dispositivo pneumético montado no punho do robd para auxiliar no processo de montagem e
duas camaras de video. Uma das camaras encontra-se fixa numa plataforma em frente ao
robd, permitindo visualizar toda a area de trabalho. A segunda estd montada na garra, sendo
usada para determinar a posicdo e orientacdo das pecas. A orientacdo da garra é determinada
pela informacdo obtida pelas cAmaras.

Nos trabalhos acima mencionados, a aquisicdo do relevo é realizada sempre com recurso
ao contacto. Esta opcdo apresenta um problema (abordado com frequéncia na literatura da
especialidade) que é a transposicdo do espaco livre para a situacdo de contacto, para além das
dificuldades que o movimento do sensor de contacto apresenta no seu deslocamento ao longo
de qualquer superficie.

Em alternativa é possivel adquirir o relevo sem contacto, atraves do recurso a visao stereo
ou a sensores de distancia (por exemplo: laser, infravermelhos e ultrassons), enquadrando-se
este trabalho nesta perspectiva.

7.3 Modelo para o sensor de ultrassons

Num modelo simples para os ultrassons, a gama de medida pode ser interpretada como a
distancia ao obstaculo mais préximo na direc¢do do centro do feixe. Este modelo é no entanto
impreciso por diversas razGes. Em primeiro lugar falha em superficies especulares, isto é, que
reflectem a onda sonora como um espelho. Estas reflexes ocorrem quando as dimens6es dos
corpos reflectores ultrapassam o comprimento de onda do feixe incidente. Neste caso
aplica-se a lei bem conhecida da 6ptica: o angulo de reflexdo é igual ao angulo de incidéncia.
Ou seja, corre-se o risco de o feixe reflectido ndo mais encontrar o sensor excepto se o feixe
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incidente fizer um angulo de 90° com a superficie. Em segundo lugar, para os angulos de
incidéncia obliquos, ou nenhum retorno é detectado, ou quando € detectado resulta de
reflexdes sucessivas originando uma medida errada. Finalmente, ndo tem em consideragéo a
largura do feixe, aceitando todas as reflexGes detectadas sem ter em consideracao se estas
tiveram ou ndo origem em objectos situados na periferia do feixe.

O mapa de percepcdo com base numa grelha proposto por Elfes [Elfes, 87], utiliza um
modelo para os ultrassons que impde uma largura finita para o feixe sem ter em consideracao
as irregularidades angulares nem as superficies especulares. Para modelo do feixe sdo
utilizadas funcdes de densidade de probabilidade. O pré-processamento dos dados dos
ultrassons incluiu o estabelecimento de um limite minimo e de um maximo para a sua
aceitacdo. Este modelo produziu bons resultados em ambientes sem superficies especulares,
tendo falhado completamente quando elas existiam.

Kuc e Siegel [Kuc and Siegel, 87] projectaram um modelo para os ultrassons com base nos
principios da acustica, no conhecimento do circuito de deteccdo da Polaroid e no
comportamento dos ultrassons, nomeadamente a sua reflexdo em superficies especulares,
cantos e bordas. A conclusdo principal foi que a utilizacdo deste modelo para pequenos
angulos de incidéncia (menor ou igual a 6°) a medida obtida a partir da onda reflectida é
sempre igual a distancia na perpendicular a superficie reflectora, independentemente do
angulo de incidéncia.

Leonard e Durrant-Whyte no capitulo 2 do seu livro [Leonard and Durrant-White, 92]
fazem uma boa descricdo dos efeitos causados pela irregularidade angular. Eles recolheram
conjuntos de leituras a partir do varrimento de superficies especulares com pequenas
incrementacdes no angulo de incidéncia (0.588°) até atingir um angulo maximo de 30°. Para
angulos de incidéncia pequenos, onde a intensidade do feixe é grande, encontraram
sequéncias de leituras adjacentes que definem segmentos de recta horizontais. Essas
sequéncias foram denominadas de “regides de profundidade constante” (regions of constant
depth-RCD), correspondendo a arcos em coordenadas cartesianas. A extrac¢ao destas regides
é efectuada com base na diferenca entre um valor minimo e um maximo de uma sequéncia de

leituras adjacente ser inferior que um limite pré-estabelecido ([\/maX —me| <0,). Alargura g

de uma RCD ¢ a diferenca entre 0 angulo da leitura efectuada mais a esquerda e o angulo da
leitura efectuada mais a direita. E pré-definido um valor minimo para o £, normalmente entre
5° e 10° Esta largura permite fazer a distingdo entre “retornos fortes” e “retornos fracos”:
considera-se retornos fracos se < [nin € retornos fortes se f > fSnin. SO 0s retornos fortes séo
processados, sendo os fracos totalmente ignorados.

Harris e Recce em [Harris and Recce, 98] descrevem um modelo para os ultrassons
resultante da analise de um grande conjunto de dados obtidos com um ultrassom da Polaroid.
A recolha dos dados foi efectuada a partir de uma posicéo fixa com um espacamento angular
de 1.8°. Foram definidos dois modelos: um para superficies rugosas e um para superficies
lisas. No primeiro caso, 0 modelo permite obter a média pu e o desvio o das leituras
efectuadas, em funcéo da distancia normal d e de um angulo de incidéncia &,. No segundo
caso 0 modelo baseia-se num conjunto de valores tabelados, com uma entrada - o angulo de
incidéncia - e trés saidas: a probabilidade da direccdo da onda de retorno, a estimativa da
média dos retornos directos (média dos retornos directos menos a distancia na direc¢do da
normal) e o desvio dos retornos directos.

7.3.1 Modelo utilizado
Na especificacdo do modelo a implementar foram impostas a partida 2 condigdes:
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1. Os ultrassons teriam que ser o mais direccionais possivel de forma a distinguir com a
maior precisdo as diferencas de profundidade e a sua localizacéo.

2. Todas as medidas que ndo pertencessem ao intervalo [25cm, 80 cm] podiam ser
ignoradas.

Tendo como ponto de partida os estudos feitos e as condigdes acima referidas foram
efectuados testes experimentais. Como superficie reflectora foram usados objectos que
posteriormente foram utilizados como modelos.

Uma das conclusdes dos testes confirmou os estudos efectuados, ou seja, para angulos de
incidéncia pequenos (menor ou igual a aproximadamente 8°) a probabilidade de termos um
retorno directo € maximo. Neste caso, a medida obtida a partir da onda reflectida é igual a
distancia na perpendicular a superficie reflectora e a sua precisdo é a melhor que se pode
obter com os ultrassons.

Por outro lado, verificou-se algumas vezes que os valores obtidos a partir dos ultrassons
com uma posigédo fixa tinham flutuagdes mais ou menos relevantes consoante o ponto da
superficie para onde apontavam. Curiosamente este tipo de resultados nunca foi referido nas
publicacbes anteriormente nomeadas, provavelmente por ndo terem tido necessidade de
efectuar este tipo de teste. Como para este trabalho era importante esclarecer o problema,
foram efectuados trés tipos de teste sempre com o ultrassom fixo numa posicéo e utilizando
como superficie reflectora um dos objectos posteriormente utilizado como modelo: 1) com o
feixe dos ultrassons perpendicular a uma regido plana do modelo (assinalada com 1 na Figura
7.3) e variando o angulo de incidéncia até um maximo de aproximadamente 8°; 2) com o
feixe de ultrassons perpendicular a uma regido plana do modelo mas a apontar para um ponto
situado nos limites da objecto (assinalado com 2 na Figura 7.3); 3) com o feixe de ultrassons
perpendicular a uma regido plana mas a apontar para uma zona proxima de uma transicao de
profundidade (assinalada com 3 na Figura 7.3).

Figura 7.3 Modelo utilizado nos testes.

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Figura 7.4 Dados do ultrassom quando posicionado de forma a apontar para o ponto 1. (a) Normal a
superficie; (b) Com um angulo de aproximadamente 8° relativamente a superficie.

Ultrassom nas posicoes 2 e 3

70 : : ‘ : 45
Fundo A QOGO [} Laln) Qo0
da mesa 445
B5 -
A Q0O Q@ QROD o0 o O OO QO QOO0 O q
39 35
2 £
) T 43 9 @ o0
; :
% &
2ol =425
42
451 .
O
40 41
0 10 20 30 40 50 0 10 30 30 A0 50
N° de Amostras 1° de Amostras
(@) (b)
Figura 7.5 Dados do ultrassom. (a) ultrassom a apontar para o ponto 2; (b) ultrassom a apontar para o

ponto 3.

As variagOes de medida verificadas na Figura 7.4 b) ndo séo significativas, pois devem-se
essencialmente ao arredondamento efectuado no célculo da distancia, podendo-se considerar
que até um angulo menor ou igual a 8° os valores obtidos praticamente ndo tém flutuacdo
(menor ou igual a 1 cm). Na Figura 7.5 a) os valores mais altos (68 cm) correspondem a
distancia ao fundo da mesa onde os objectos sdo posicionados e as outras medidas
correspondem a distancia real ao objecto. Na Figura 7.5 b) as variacGes efectuadas devem-se
a pequenas reflexdes em virtude da proximidade de zonas com diferentes profundidades.

A partir da anélise destes resultados foram definidos dois conceitos: Pontos de
profundidade constante (PPC) e Regides de profundidade constante (RPC). Os PPC sdo
pontos que representam uma determinada &rea, que estd relacionada com o didmetro do
sensor de ultrassons e com o angulo de abertura do respectivo feixe. Contudo, em termos
praticos o ponto considerado corresponde ao apontado pelo centro do sensor na direccdo da
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normal a superficie. As RPC séo regides cuja dimensdo maxima corresponde a um quadrado
de 4cm de lado. Este valor é imposto pela distancia entre 0s centros dos sensores de
ultrassons, podendo no entanto haver RPCs com valores inferiores e uma configuracao
rectangular. A configuracdo em quadrado ou rectangulo das RPC resultam da disposicdo dos
sensores de ultrassons no punho do robod.

Pontos de profundidade constante (PPC)

Um vector de medidas adquirido a partir de um Unico ultrassom fixo define um ponto de
profundidade constante quando a diferenca entre o valor maximo e a média desse vector sao
menores que um determinado limite pré-estabelecido. Isto é,

se MAX —;vector de medida < O = temos um PPC (71)

vector de medida

com
pa— n -
Xvector demedida = — >, X; N —N° de elementos do vector de medida
nj=1
No caso desta aplicacdo o ¢ utilizado € igual a 1 cm e a distancia atribuida ao PPC ¢é a média
do vector de medida.

O estabelecimento desta definicdo permitiu fazer a distingdo entre os retornos fortes e
fracos dos ultrassons. Consideram-se retornos fortes aqueles que permitem definir um PPC e
fracos os restantes, sendo unicamente processados 0s retornos fortes.

Regides de profundidade constante (RPC)

As regides de profundidade constante sdo extraidas com base nos PPC. Neste caso sdo
utilizadas sempre os quatro PPC correspondentes aos quatro ultrassons utilizados.
Considera-se que uma determinada regido constitui uma RPC quando a diferenca em
valor absoluto entre as médias resultantes dos PPC (fazendo todas as combinac6es possiveis)
ndo ultrapassa um determinado limite pré-estabelecido. Se a seguinte condicao

< 5R € [Xsensort — Xsensor3| < §R € [Xsensort — Xsensor4| < 5R e

Xsensorl — Xsensor2

<dg

Xsensor2 — Xsensor3

se verificar, entdo os PPC definem uma RPC, cuja profundidade € igual & média das médias
dos PPC (expressao 7.2).

_ 1 Meec _

XRrpC = z X (PPC) Nppc — N° de PPC (7.2)

Nppc 21

No caso desta aplicagdo o ok € igual a 1.5 cm. A utilizacdo deste valor resultou dos testes
experimentais efectuados e da incapacidade de distinguir com os ultrassons diferencas de
profundidade inferiores aproximadamente a 1.8 cm.
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7.4 Determinagao das dimensdes do objecto

A limitacdo do sistema de visdo em adquirir a dimenséo efectiva dos objectos ja referida
no Cap. 6, impds a utilizacdo dos sensores de ultrassons de forma a obter-se com maior
precisdo as reais dimensGes do objecto (largura x altura). Para alcangar esse objectivo
utilizou-se a fusdo sensorial dos dados provenientes de dois tipos de sensores: ultrassons e
camara de video.

A interaccdo entre os dados provenientes destes sensores é do tipo cooperativo (descrita
anteriormente — Cap. 2), pois os dados resultantes do processo de visdo (pontos dominantes)
sdo utilizados para posicionar o robd, de forma a que os ultrassons montados no seu punho
fiqguem a apontar para as zonas proximas dos limites da peca. Os dados dos ultrassons
complementam a informag&o ja existente, obtendo-se deste modo um modelo inicial mais
rigoroso do ambiente.

Ap0s a obtencdo dos pontos dominantes do contorno do objecto, a complementagédo dessa
informacdo para uma determinagdo mais rigorosa dos limites do objecto envolve as seguintes
tarefas:

1. Posicionamento do manipulador de forma a que o ultrassom 1 fique a uma distancia da
superficie do objecto igual a 35 cm.

2. Procura do limite inferior esquerdo (vista frontal do objecto).
3. Procura do limite inferior direito.
4. Procura do limite superior da peca.

O algoritmo correspondente a execucdo da primeira tarefa € o que se apresenta na Figura
7.6.

Inicialmente o robd é posicionado a uma altura fixa relativamente ao chdo (imposta pela
altura da mesa que serve de base aos objectos) e a uma distancia igualmente fixa do centro de
massa do objecto (accdo 1).

A redefinicdo do referencial do rob6 (accdo 2) € realizada para garantir o deslocamento
deste num plano paralelo ao plano de projeccdo da imagem do objecto, qualquer que seja a
sua localizagéo sobre a mesa.

O valor de referéncia (35 cm) referido na accdo 5 foi igualmente determinado de uma
forma experimental tendo em consideragéo 0s seguintes dois pontos:

1. O valor minimo mensuravel com precisdo pelos ultrassons utilizando esta configuracdo
de hardware é aproximadamente 30 cm. A utilizacdo deste valor como referéncia é
contudo contraproducente porque € facil surgir distancias inferiores provocando a
aquisicdo de medidas erradas.

2. Um compromisso entre a direccionalidade e o angulo de abertura do feixe. Para se obter a
méaxima direccionalidade era conveniente a utilizacdo como valor de referéncia da
distancia minima mensuravel. Contudo, pretendia-se uma maior sobreposicao dos feixes
dos ultrassons de forma a garantir uma melhor cobertura de uma regido de 4 x 4 sem
grande prejuizo da direccionalidade, tendo-se entdo optado pela utilizagdo de um valor
de referéncia igual a 35 cm. E ainda de salientar que foi testado um valor de referéncia
igual a 40 cm, tendo-se observado uma detec¢do antecipada (relativamente a distancia de
35 cm) dos pontos onde se verificavam as transicdes de profundidade existentes huma
superficie, o que originava mapas de superficie com maior erro.
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0
Pontos dominantes

provenientes do
sistema de visdo

1
Posicionamento
inicial do
manipulador

v

2

Redefinigdo do referencial
do robd

v

3

Disparo do ultrassom 1 e
aquisicdo de 4 medidas
¢ 7
4 Aproxima ou afasta o

Calcula a média robd dependendo do
valor da diferenga

T

6
NAO—» Calcula:
média - Val. Ref.

5

Média = Val.Ref.
(35cm)

-

8

Procura o limite mais a
esquerda do objecto

Figura 7.6 Posicionamento do manipulador com o ultrassom 1 a 35 c¢m da superficie do objecto.

Apos o posicionamento do robd tem inicio a procura do limite inferior esquerdo do objecto
(Figura 7.7 (a)) através da utilizacdo de um unico sensor (ultrassom 1). Esta procura é
efectuada incrementando a posic¢do do robd de 0.5 cm na horizontal até se encontrar o limite
pretendido.
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Figura 7.7 Fluxograma da procura dos limites laterais do objecto. (a) Procura limite esquerdo;
(b) Procura o limite a direita.
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A obtencéo do limite inferior direito e do limite superior é efectuada de forma semelhante
ao caso anterior (algoritmo das Figura 7.7 (b) e Figura 7.8). Ap6s a obtencdo do limite
inferior direito é calculado o angulo entre o plano do objecto e o plano de deslocamento do
rob6. Esse angulo é determinado com base na largura real do objecto e na diferenca de
profundidade existente entre o limite inferior esquerdo e o limite inferior direito. Esta forma
de efectuar o calculo impde a seguinte restricdo: os dois limites inferiores do objecto tém que
ter o mesmo relevo, isto €, a diferenca de profundidade medida pelo ultrassom tem que se
dever exclusivamente a inexisténcia de paralelismo entre o plano do objecto e o plano de
deslocamento do robd. No caso de o angulo determinado ser superior a 8° 0 varrimento da
superficie do objecto ndo é efectuado, em virtude de as condi¢des para aquisi¢do do relevo

com rigor ndo estarem satisfeitas.

Desloca 0.5 cm para
cima

.

Disparo do ultrassom 4 e
aquisicdo de 4 medidas

!

Calcula a média

média < Val. limite (60 cm)
?

JNAo
Guarda a posi¢do
encontrada

'

Calcula a altura real do
objecto

}

Posiciona o robd no canto

inferior esquerdo com 0s 4

ultrassons a apontar para o
objecto

FIM

Figura 7.8 Fluxograma da procura do limite superior do objecto.

Apds a determinacdo das dimensdes do objecto tem inicio o varrimento da sua superficie
visivel para aquisi¢do do relevo.

7.5 Aquisicao do relevo da superficie visivel

No processo de aquisicdo do relevo estdo sempre em avaliacdo os quatro pontos candidatos
a definicdo de uma RPC.

Na Figura 7.9 apresenta-se a sequéncia de ac¢Oes a executar para se efectuar a aquisicao do
relevo da superficie visivel do objecto. E de salientar que este processo de aquisicio é
relativamente lento devido essencialmente & baixa velocidade da onda sonora e ao numero de
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medidas que é necessario efectuar para extrair uma RPC. Como 0 numero minimo de medidas
é 40 e cada aquisi¢do demora 6 ms, o tempo minimo para extrair uma RPC é de 240 ms.

0

Inicializacdes

1
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15
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RPC. relevo terminou resultados da

? ?

5
Rotagdo de 90° do
pulso do robd

v

aquisicao

6 SIM
Faz 10 leituras com cada c ,17.
um dos ultrassons 16 aragtens_twai para
. visualizagéo
Guarda profundidade da
7 RPC, posicéo

correspondente do robd e
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visualizacdo

Valida pontos de profundidade
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v

8
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10
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11 ?
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que apresentam valores de
profundidade diferente

v

12
Aproxima para "VER
MELHOR"

v

13

Procura a localizacéo das
diferencas de profundidade
de forma a contituirem 2 ou

mais RPC

Figura 7.9 Fluxograma da aquisi¢do do relevo.
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Em seguida explica-se com mais detalhe as ac¢des que correspondem a aquisicao do relevo
para uma melhor compreensédo de todo o processo.

Accdo 1: Corresponde a leitura dos 4 sensores de ultrassons, sendo efectuadas 10 medidas
com cada sensor. As 10 medidas serdo denominadas a partir deste momento por vector de
medida. A dimensdo adoptada para o vector teve como base o resultado de testes
experimentais. Estes permitiram concluir que uma dimensdo aproximadamente igual a 10
facilitava a obtencdo de um PPC com maior rigor, uma vez que reduzia a influéncia do
aparecimento de um valor de medida esporadico superior ou inferior em algumas unidades (3
a 4 unidades) aos restantes elementos. Esta influéncia era particularmente notada quando
surgia um PPC com um valor de profundidade superior aos restantes originando os seguintes
inconvenientes:

e A condigéo para extrair uma RPC era falsa, impedindo a sua obtencdo de imediato.

e O resultado do processo de fusdo sensorial nesse ponto € afectado, podendo
posteriormente reflectir-se na impossibilidade de extrair a RPC. Uma situacdo deste tipo
ocasionava a procura de uma regido de diferente profundidade inexistente na superficie.

e Perdas de tempo no processo de aquisicao.

Accodes 2 e 3: Tem como objectivo a validagdo dos PPC e a posterior extracgdo da RPC
segundo o processo anteriormente referido.

Accao 4: No caso de estarmos perante uma RPC, € guardada a informacgédo necessaria a
caracterizagdo da superficie, assim como a localizacdo do robd na posicdo em que foram
adquiridos esses dados; no caso oposto (ndo estarmos perante uma RPC) segue-se para o
processo de fusdo sensorial para obtencdo de novos valores para os pontos candidatos a
formarem uma RPC.

Accéo 5: Efectua uma rotacdo de 90° do pulso do robd de forma a colocar novos sensores a
apontar para 0s 4 pontos candidatos a constituirem uma RPC. Este procedimento deve-se a
que sensores diferentes a apontar para 0 mesmo ponto ndo tem exactamente 0 mesmo
comportamento.

Accoes 6 e 7: Fazem a aquisi¢do de novos valores e a validagdo destes como PPC.

Accéo 8: Corresponde ao processo de fusdo sensorial ponto a ponto. Isto é, em cada um
dos 4 pontos é realizada fuséo sensorial entre as medidas adquiridas pelos dois sensores que
apontaram para esse ponto. A interacgdo entre os dados é do tipo competitivo (descrita
anteriormente — Cap. 2). E ainda de salientar que a técnica de fusdo usada em cada ponto
pode ndo ser igual para todos os pontos, dependendo de uma avaliacdo prévia dos valores
adquiridos.

A integracédo sensorial de dados (funcdo “transformacdo de dados”) so é efectuada no caso
em que 0s sensores apontam para um dos limites do objecto.

O processo de fusdo/integracdo sensorial é explicado com detalhe no ponto seguinte.

Accdo 9: Verifica-se se ap0s o processo de fusdo sensorial jé é possivel extrair uma RPC.

Accdo 10: No caso de estarmos perante uma RPC, é guardada a informacdo necessaria a
caracterizacdo da superficie assim como a localizacdo do robd na posicdo em que foram
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adquiridos esses dados; no caso oposto (ndo € uma RPC) segue para a avaliacdo de qual/quais
0s sensores que apresentam valores de profundidade diferente.

Accbes 11, 12 e 13: Na Accdo 11 é realizada uma avaliacdo de qual/quais 0s sensores que
apresentam valores de profundidade diferentes (Tabela 7-1). O nimero de profundidades
diferentes indica 0 nimero maximo de sub-regides (RPC) que sdo passiveis de detectar numa
regido com as dimensdes de 4x4 (dimensdes maximas de uma RPC). Partindo desta avaliacao
é tomada a decisdo de qual/quais os sensor/es a ficarem activos para procurar o local onde
ocorre a diferenca de profundidade.

Na accado 12 é efectuada uma aproximacdo para “VER MELHOR”. Esta aproximacdo
coloca o sensor que vai detectar a diferenca de profundidade a uma distancia de 35+1 cm
(35 cm valor de referéncia), com o objectivo de minimizar o angulo de abertura do feixe e a
probabilidade de reflexdes.

A accdo 13 corresponde a procura do ponto onde se encontra a diferenca de profundidade.
Esta procura é efectuada através de deslocamentos do rob6 de 0.5 cm num percurso maximo
de 4 cm (correspondente ao valor maximo do lado de uma RPC).

Accao 14: Verifica-se se o varrimento da superficie ja terminou. Em caso afirmativo é
entdo possivel a visualizacdo. No caso contrario continua o varrimento.

Accdes 15, 16 e 17: S&o acc¢des de armazenamento e visualizagdo dos resultados.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 N° de profundidades diferentes
detectadas
X X X X 0
X X 0 0 2
X 0 0 X 2
X 0 0 0 1
0 X 0 0 1
0 0 X 0 1
0 0 0 X 1
X X 0 _ 3
X 0 _ X 3
_ 0 X X 3
0 X X _ 3

Tabela 7-1 Deteccéo de diferentes profundidades como consequéncia dos PPC obtidos (0s sensores que
apresentam o mesmo simbolo significa um valor para o PPC igual).

7.5.1 Fusédo/Integracéo sensorial de dados provenientes de ultrassons

A fusdo sensorial é efectuada com os dados provenientes de dois ultrassons que apontaram
para 0 mesmo ponto. A técnica de fusdo sensorial a usar pode variar de ponto para ponto,
dependendo de uma pré-avaliacdo efectuada que toma em consideracdo os valores
previamente calculados da média e da variancia dos diferentes vectores de medida. E
atribuido valor zero a média e a variancia sempre que o vector de medida ndo constitua um
PPC.

A Figura 7.10 apresenta o fluxograma do processo de fusdo/integragéo sensorial de dados.
Foram implementadas trés técnicas de fusdo sensorial: Média, Filtro de Kalman e Logica
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Fuzzy. E ainda de salientar que os resultados finais dos 4 processos de fusdo aplicados (um
para cada ponto) podem ser modificados através de uma heuristica, caso os ultrassons
apontem para qualquer dos limites do objecto. Desta forma é possivel considerar o0 método
heuristico como uma técnica de integracéo, tendo em consideracdo a definicdo apresentada no
Cap. 2.

0 0
Ultrassom Ultrassom

X Y

1

Calcula Média
Calcula Variancia

y

2

Seleccdo da técnica
de Fusdo Sensorial

v v
3
4 5
Calcula média das
médias de Xe Y

Filtro de Kalman Logica Fuzzy

Novos valores para os 4
pontos candidatos a
constituirem uma RPC

6
Se limites do

objecto
?

SIM

’

NAO
Heuristica

Verifica se 0s novos
valores constituem ¢
uma RPC

Figura 7.10 Fluxograma do processo de fusdo sensorial de dados.

O algoritmo que faz a seleccdo da técnica de fusdo sensorial (accdo 2) a utilizar é descrito
em pseudo cddigo da seguinte forma:
1. inicio
2.m_X =média de X
m_Y =média de Y
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v_X =variancia de X
v_Y =varianciade Y
3.se (M_X # 0) e (m_Y = 0)) entdo
se (|m_X-m_Y|>1.5) entdo
resultado = Fuzzy
sendo
se ((v_X =0) ou (v_Y #0) entdo
resultado = Filtro de Kalman
sendo
resultado = Média das médias de X e Y ( mediaX ZmEd'aY )

sendo
se (m_X = 0) entdo
resultado = m_Y
senao
resultado = m_X
fim

Em seguida apresenta-se com detalhe as técnicas de fusdo sensorial referidas, as situacdes
em que sdo aplicadas, assim como a técnica de integra¢do implementada.

O “Decisor” Fuzzy

O “decisor” fuzzy é aplicado nas situacbes em que a diferenca entre as médias dos dois
sensores que apontaram para 0 mesmo ponto sdo superiores a 1.5 cm, sendo denominadas a
partir deste momento de médias divergentes. O valor utilizado para referéncia é o mesmo
que € utilizado para extrair as RPC, tendo sido determinado experimentalmente. Esta situacao
ocorre com frequéncia em pontos como o nimero 3 da Figura 7.3. Nesta situacdo colocava-se
a questdo de decidir qual dos valores seria 0 “mais correcto” (qual deveria ter maior peso no
resultado final?). A escolha entre estes dois valores pode ser decidida tendo em consideracéo
a informacdo adquirida por os sensores nos pontos vizinhos P, e P, (Figura 7.11) A
informacdo destes pontos pode ser utilizada para atribuir uma quantidade de crenca a cada
uma das medidas divergentes. Considerando as medidas convergentes dos sensores vizinhos
como correctas (X, Y2, X4 € Y4) a crenca serd tanto maior quanto menor for a diferenca para
as medidas P;. O calculo desta crenca poderia ser feito por um algoritmo exacto mas o
recurso a logica fuzzy permite uma melhor visualizagdo e mais facil sintonizacao através de
um simples ajuste das fungdes pertenca.

Mllecm? M1=X4cm
=Y, cm? =Y, cm

M, =X, cm

M, =Y,cm

Figura 7.11 Exemplo da situagdo em que ocorre médias divergentes (ponto 1).
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Para implementar o que foi descrito anteriormente utilizou-se um “decisor” fuzzy
projectado com a ajuda da ferramenta fuzzyTECH. Esta cobre todos 0s passos necessarios a
implementacdo de um controlador/’decisor” fuzzy: definicdo da estrutura, definicdo das
variaveis linguisticas, definicdo de regras e debugging interactivo [Inform Software
Corporation, 96] [Altrock, 95]. Ap6s o desenvolvimento do “decisor” fuzzy e seu afinamento
permite ainda gerar o c6digo ANSI C correspondente, tornando desta forma facil a integracao
da logica fuzzy com o codigo da restante implementagdo. E ainda de referir que esta
ferramenta possibilita a utilizacdo da teoria descrita no Cap. 2 (em 2.2.3).

O primeiro passo consistiu em definir a estrutura do “decisor” fuzzy numa janela
denominada Project Editor do fuzzyTECH. E aqui que se define as entradas e saidas do
sistema e a sua interaccdo. A partir da definicdo desta estrutura é depois possivel aceder
directamente as varidveis linguisticas e a definicdo das regras. A Figura 7.12 apresenta a
estrutura do “decisor” fuzzy implementado. Nesta é possivel distinguir, para além da entrada
“diferenca para a vizinhanga” (dif_viz) e da saida “grau de confianga” (Grau_Confia), a
estratégia de inferéncia e o método de desfuzificacdo utilizados. Como estratégia de
inferéncia utilizou-se a MAX-MIN (MAX na acumulacdo e MIN na activacdo) e o método de
desfuzificacao escolhido foi o0 CoM, ambos explicados com detalhe no Cap.2 (em 2.2.3).

Entrada Bloco de regras Saida
MIN
el dif_viz dif_viz Grau_Confia Grau_Confia |[Z40]
MAX

Figura 7.12 Estrutura do “decisor” fuzzy.

O segundo passo tem a ver com a definicdo das variaveis linguisticas e das fungdes de
pertenca, o que se consegue realizar facilmente através de uma interface grafica apropriada. A
Figura 7.13 apresenta as fungdes de pertenca para a entrada “dif_viz”. Estas fungdes foram
definidas tendo em consideracdo a diferenca em valor absoluto das meédias divergentes
relativamente as médias apresentadas pelas vizinhancgas laterais, nunca sendo utilizada a
vizinhanca na diagonal. Foram definidas 5 funcdes de pertenca triangulares para caracterizar
a entrada “dif_viz”: zero (ZE), positivo pequeno (PP), positivo médio (PM), positivo grande
(PG) e positivo muito grande (PMG).

A Figura 7.14 apresenta as fun¢des de pertenca que caracterizam a saida “Grau_Confia”.
Foram igualmente definidas 5 funcdes de pertenca mas do tipo singleton (que podem ser
consideradas um caso especial das funcdes de pertenca triangulares): zero (ZE), positivo
pequeno (PP), positivo médio (PM), positivo grande (PG) e positivo muito grande (PMG).
Com o método de desfuzificacdo utilizado (CoM), o resultado era mesmo caso fossem
definidas fungdes de pertenca triangulares, pois este método tem apenas em consideracdo o
valor méximo das funcdes de pertenca activadas pelo processo de inferéncia.

No terceiro passo sdo definidas as regras e a sua credibilidade. A Tabela 7-2 apresenta o
conjunto de regras definido, tendo sido atribuido a mesma credibilidade (DoS-Degree of
Support) a todas as regras.
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ZE FP P PG MG
1.0

n.a
0.6
0.4
0.2
0.0

0.0 0.4 0.y 1.1 1.5
Diferenga para a vizinhanca

Figura 7.13 Func®es de pertenca da entrada “dif_viz”.

ZE PP P PG PG
1.0

0.a
0.6
0.4
0.2
.o

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0
Grau de confianca

Figura 7.14 Funcdes de pertenca da saida “Grau_Confia”.

IF THEN
dif viz DoS Grau Confia
ZE 1.00 PMG
PP 1.00 PG
PM 1.00 PM
PG 1.00 PP
PMG 1.00 ZE

Tabela 7-2 Conjunto de regras.

O quarto e ultimo passo consiste no afinamento do “decisor” fuzzy, tendo sido utilizado
unicamente o debugging interactivo neste processo em virtude da simplicidade do problema.
E de salientar que em casos mais complexos é usual a utilizacdo de técnicas neuro-fuzzy ou
algoritmos genéticos, estando as primeiras incluidas no pacote fuzzyTECH.

Com o “decisor” fuzzy implementado, a valores de entrada pequenos (dif viz < 0.7)
corresponde um grau de confianga/crenca grande (Grau_Confia > 0.42); para valores de
entrada grandes (dif viz > 0.7) corresponde um grau de confianga/crenca baixo
(Grau_Confia < 0.42) sendo igual a 0 para todos os valores cuja diferenga ultrapasse o valor
1.2.

O resultado final, que corresponde a distancia atribuida ao ponto que apresenta médias
divergentes (estimativa da distancia), é definido de acordo com expresséao 7.3,

Droszas) = (C_1+C_(2:+'CI':_3+C_4) xM_X + (C_5+C_g+$_7+c_8)

xM _Y

(7.3)
onde,
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Dros(1 2 34) — Estimativa da distancia para a posi¢éo 1, 2, 3 ou 4,

C 1aC_8- Graus de confianca parciais resultante do processo de desfuzificacdo quando

sdo aplicadas as entradas de 1 a 8 ao “decisor” Fuzzy (ver Exemplo 7.1),
CT=C1+C2+C3+C4+C5+C6+C_7+C_8§,

M_X — Média do vector de medida adquirido pelo ultrassom X quando aponta para a posi¢do
1,2,30u4,

M_Y — Média do vector de medida adquirido pelo ultrassom Y quando aponta para a mesma

posicao que o ultrassom X.

Exemplo 7.1

Considere-se que a posicao 1 (corresponde a posi¢do original apontada pelo sensor 1 — sem
a rotacéo de 90°) apresenta os seguintes valores para a média dos dois sensores que foram
posicionados a apontar para esse ponto:
M1 X=42cm (Média do vector de medida obtido pelo sensor X quando apontava para a
posicao 1)
M1 Y=44cm (Média do vector de medida obtido pelo sensor Y quando apontava para a
posicao 1)

Resolucéo : Para extrair o valor que serve de entrada sdo utilizadas as 2 médias das duas
posicdes localizadas lateralmente a posicdo que apresentou a divergéncia (neste caso as da
posicao 2 e da posicdo 4), nunca sendo utilizada a posicdo na diagonal. Neste caso as entradas
seriam as seguintes:

Entl = | M1_X - M2_X | Ent5 = | M1_Y - M2_X|
Ent2 =| M1 X -M2_Y | Ent6 =MLY - M2_Y |
Ent3 = | M1_X - M4_X| Ent7 =MLY - M4_X|
Entd =| M1 X -M4_Y | Ent8 =| MY - M4_Y |

Apos o processo de inferéncia e a aplicacdo do método de desfuzificagdo obtem-se 8 saidas
correspondendo cada uma delas a uma entrada:

C_1 =Resultado do CoM 1 C_5 =Resultado do CoM_5
C_2 = Resultado do CoM 2 C_6 = Resultado do CoM_6
C_3 =Resultado do CoM_3 C_7 = Resultado do CoM_7
C_4 = Resultado do CoM_4 C_8 = Resultado do CoM_8

A estimativa da medida para a posicéo 1 é entdo calculada através da expressao 7.3.
Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é utilizado para estimar a distancia a um determinado ponto pertencente
a superficie do objecto, permitindo deste modo uma obtencéo mais rigorosa do relevo.

Considera-se que os ultrassons X e Y fornecem informagéo redundante relativamente ao
relevo do objecto. Entdo, o estado a ser estimado € o relevo do objecto que pode ser
considerado inalteravel ao longo do tempo. Isto é, xx = x para todo o k. A medida do relevo z,
e zy efectuadas pelos ultrassons X (Ux) e Y (Uy) respectivamente podem ser modeladas como
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Z, =X+V, e Z,=X+V,
onde vy e vy s80 variveis aleatdrias Gaussianas de média zero com variancias oy e o.
Assumindo que as medidas a partir do Uy estdo inicialmente disponiveis, entdo

Xo=2, e P,=0’
podem ser consideradas informacdo a priori acerca do estado de x. Quando as medidas a
partir de Uy, ficam disponiveis, a estimativa para x € dada por

X = Xo+ K[zy -H xo}
y T T -1 §
= xo+ P,HT (HP,H +R)Py—Hxﬂ

1
=ZX+O'E(GX2+G§) [Zy_ZX]

2 2
(o} o
=— y XL+ > XZ, (7.4)
o, to, o, toy

ondeR = aj.

As variancias o’ e aj na estimacdo de x podem ser interpretados como fornecendo uma
media pesada das medidas z, e z,, onde a medida com menor variancia tem maior peso no

processo de estimagéo.
No caso desta aplicacdo as medidas z, e z, sdo iguais a média do vector de medidas

recolhidas pelos ultrassons X e Y. Os valores de o> e 05 correspondem a variancia das
respectivas amostras.

Média das médias

A média das médias é aplicada quando nenhuma das condicBGes de aplicacdo das duas
técnicas anteriormente referidas ndo satisfeita.
O valor adoptado para a respectiva posicdo é entdo definido pela seguinte expressao,
M_X+M_Y
2

POS(1234) = (7.5)
onde,

M_X = Média do vector de medida adquirido pelo ultrassom X.

M_Y = Média do vector de medida adquirido pelo ultrassom Y.

M¢étodo heuristico

Como técnica de integracdo utilizou-se um método heuristico para garantir uma aquisicao
mais precisa do relevo nos limites exteriores do objecto. E unicamente aplicada no caso em
que o rob6 se encontra nesses limites, garantindo que valores sem sentido adquiridos pelos
ultrassons em consequéncia de apontarem para essas posi¢Oes criticas influenciem as
caracteristicas do relevo a obter.

A implementacéo deste método baseia-se num conjunto de regras do tipo
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se (aponta para limite superior) entdo
Valor da Posigéo 1 = Valor da Posicdo 2
Valor da Posicéo 4 = Valor da Posicdo 3
senao

Com estas regras, nos limites exteriores do objecto, s6 os valores adquiridos por alguns dos
ultrassons s&o considerados. No caso acima sO os valores dos ultrassons 2 e 3 sdo
considerados, sendo 0s outros ignorados.

7.6 Sumario

Neste capitulo foi descrito o modelo dos ultrassons utilizado e as técnicas de
fusdo/integracdo sensorial de dados implementadas.

Na definicdo do modelo para os ultrassons foram introduziu-se os conceitos de pontos de
profundidade constante (PPC) e de regides de profundidade constante (RPC). Os PPC
permitem fazer a disting@o entre os retornos fortes e fracos, sendo unicamente processados 0s
fortes. As RPC permitem atribuir a uma area o0 mesmo valor de profundidade.

As técnicas de fusdo sensorial de dados implementadas foram trés: “decisor” fuzzy, filtro
de Kalman e a média. S6 uma destas técnicas pode ser utilizada na estimagdo da distancia a
um ponto. Contudo técnicas diferentes podem ser utilizadas em pontos diferentes.

Como técnica de integracdo foi utilizado o método heuristico. Este é somente utilizado nas
situacOes em que os ultrassons apontam para os limites do objecto.
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Capitulo 8

8. Resultados experimentais

8.1 Introducéo

O objectivo do sistema descrito nos capitulos anteriores prende-se com o levantamento e
representacdo do relevo da superficie visivel de objectos localizados sobre uma mesa
posicionada em torno do robd, dentro da sua area de trabalho.

Foram efectuados um conjunto de testes experimentais para avaliar o desempenho das
diferentes partes que constituem o sistema implementado, nomeadamente:

1. As opgdes relativamente as configuracfes de hardware (Cap. 4);
2. A rede CAN utilizada na comunicacdo de dados (Cap.5);

3. As técnicas de processamento de imagem para obtencdo dos pontos dominantes do
objecto (Cap.6);

4. modelo adoptado para os ultrassons (Cap. 7);
5. As técnicas de fusao/integracédo sensorial aplicadas (Cap.7);

Contudo, os resultados apresentados reflectem somente o desempenho dos dois ultimos
pontos (4 e 5), sendo os outros (pontos 1, 2 e 3) avaliados de uma forma indirecta, isto é, sem
um adequado funcionamento seria impossivel a obtencédo de qualquer resultado.

Para efectuar a avaliacdo foram utilizados cinco modelos em madeira com a forma
quadrada/rectangular apresentando regides de diferentes profundidades na sua superficie. Esta
apresenta uma certa rugosidade, o que aumenta a probabilidade de deteccdo do eco resultante
do feixe emitido pelos ultrassons. No caso das superficies lisas (especulares) a probabilidade
do feixe reflectido nunca encontrar o receptor &€ muito elevada como ja anteriormente foi
referido. Os modelos obedecem ainda a algumas restricbes impostas quer pela limitacdo dos
ultrassons quer pela disposicao destes no punho do robo:

e A diferenca de profundidade entre duas regifes da superficies nunca pode ser inferior a
1.8 cm devido a dificuldade apresentada pelos ultrassons em distinguir e localizar os
pontos de transi¢do de profundidade com um valor inferior a este nimero.
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e Os angulos formados pelos diferentes planos que constituem o relevo sdo sempre iguais a
90° devido a disposicao dos ultrassons formarem um quadrado.

Os modelos sdo colocados sobre a mesa de trabalho e a superficie a adquirir devera fazer
um angulo inferior a 8° com o plano de deslocamento do robd.

8.2 Testes realizados

Os resultados dos testes experimentais que se incluem neste trabalho apresentam um grau
crescente de dificuldade na aquisicdo, uma vez que o seu relevo se caracteriza por um numero
cada vez maior de regides com diferentes profundidades e cantos. Foram realizados dois
testes com cada modelo. O primeiro teste foi efectuado com um &ngulo de inclinagdo
aproximadamente igual a 0° entre o plano da superficie do objecto e o plano de deslocamento
do robd. O segundo teste foi efectuado com um determinado angulo de inclinagdo (menor que
8% entre os dois planos anteriormente referidos. A realizacdo do segundo teste teve como
finalidade avaliar se a qualidade do resultado obtido era semelhante ao da situagdo mais
favoravel (primeiro teste), especialmente na deteccdo dos pontos onde ocorrem as transicoes
de profundidade.

Os resultados obtidos sdo apresentados com e sem filtragem. No primeiro caso os valores
das RPCs foram filtrados de forma a representar com a mesma cor (correspondendo a
distancias) todas as RPCs cuja diferenca de profundidades entre elas fosse inferior a 1.5 cm.
No segundo caso as RPCs sdo representadas com o valor realmente obtido para a
profundidade. A apresentacdo dos resultados sem filtragem tem como finalidade avaliar o
comportamento real do sistema no processo de aquisicéo da superficie.

As Figura 8.1(a), Figura 8.7(a), Figura 8.13(a), Figura 8.19(a) e Figura 8.25(a) apresentam
0s modelos utilizados nos testes com as respectivas dimensoes.

As Figura 8.1(b), Figura 8.7(b), Figura 8.13(b), Figura 8.19(b) e Figura 8.25(b) apresentam
0 mapa de superficie a 2D. Todas estas figuras foram geradas pelo software de processamento
de imagem desenvolvido. Podem observar-se as dimensdes do objecto (altura x largura)
determinadas por aplicacdo de fusdo sensorial entre os dados da cAmara e os dos ultrassons, e
as distancias das RPCs relativamente ao plano em que o robd se deslocou. E ainda possivel
distinguir claramente as RPCs adquiridas. As Figura 8.4, Figura 8.10, Figura 8.16, Figura
8.22 e Figura 8.28 apresentam a mesma informacdo que as anteriores, mas representam a
superficie adquirida quando existe um angulo de inclinacdo entre o plano de deslocamento do
robd e o plano de superficie do objecto. Nestes casos, as superficies planas apresentam RPCs
com profundidades diferentes.

As Figura 8.2(a), Figura 8.5(a), Figura 8.8(a), Figura 8.11(a), Figura 8.14(a), Figura
8.17(a), Figura 8.20(a), Figura 8.23(a), Figura 8.26(a) e Figura 8.29(a) constituem as
representacdes a 3D do relevo obtido, tendo sido geradas pelo Matlab a partir de informacao
previamente guardada em ficheiro. Os valores das RPCs foram filtrados de forma a
representar com a mesma cor (correspondendo a distancias) todas as RPCs cuja diferenca de
profundidades entre elas fosse inferior a 1.5 cm. As Figura 8.2(b), Figura 8.5(b), Figura
8.8(b), Figura 8.11(b), Figura 8.14(b), Figura 8.17(b), Figura 8.20(b), Figura 8.23(b), Figura
8.26(b) e Figura 8.29(b) apresentam o mesmo tipo de informacdo a 2D.
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As Figura 8.3(a), Figura 8.6(a), Figura 8.9(a), Figura 8.12(a), Figura 8.15(a), Figura
8.18(a), Figura 8.21(a), Figura 8.24(a), Figura 8.27(a) e Figura 8.30(a) apresenta-se 0 mesmo
tipo de informacéo do caso anterior mas sem filtragem.

E ainda de referir que os resultados apresentados sio apenas um exemplo podendo os
mesmos apresentarem pequenas diferencas, essencialmente na deteccdo dos pontos onde
acontecem as transicOes de profundidade (podendo por exemplo ser detectados com +0.5 cm
ou mesmo +1.0 cm).
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RESULTADOS

IMAGEM ADQUIRIDA

Valar lido pelo sensor

[[i] Valor [emfHes]

Relagdo Cor - distincia [om)

. 348 - 36.2

19.7cm

Largura da pega - 1881 fmm

Altura da pega - 190.38mm

(b)

Figura 8.1 Modelo 1 - superficie plana. (a) Dimensdes do modelo; (b) Representacdo do mapa de

superficie a 2D.
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Largura {rm)

(b)

Figura 8.2 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.3 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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RESULTADOS IMAGEM ADQUIRIDA
Walar lido peln sensar Largura da pega - 199.49mm
o Valor [emiHex) Altura da pega - 192.20mm
Helagio Cor - distincia [em]
. 48 - 362
. J6.5 - 30.0

Figura 8.4 Mapa de superficie a 2D do modelo 1. Aquisicao efectuada com inclinagéo relativamente ao
plano de deslocamento do robd.
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Largura (torm)

(b)

Figura 8.5 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.6 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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\ RESULTADOS IMAGEM ADGUIRIDA
Valor lida pelo sensor Larqura da pega - 211_42mm
D Valar (cmfHex) Altura da peca - 198.62mm
Relagio Cor - distineia [em]
| R
| T

wo g'0¢

10cm

(b)

Figura 8.7 Modelo 2 — 2 profundidades diferentes. (a) Dimens6es do modelo; (b) Representacdo do mapa
de superficie a 2D.
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Figura 8.8 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.9 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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RESULTADOS IMAGE M ADOUIRIDA
walar lidn peln sensor Largura da pega - 221.01mm
n Valar [emfHex) Altura da pega - 204.14mm

Relagkn Cor - distincin [om]

. I48-36.3
. KT T
. 390 405
D 406 - 42.1

Figura 8.10 Mapa de superficie a 2D do modelo 2. Aquisicéo efectuada com inclinacao relativamente ao
plano de deslocamento do robd.

250
: lo

Profundidade (cm)

Altura (mm)

0 50 100 150 200 250
Largura {tmm)

(b)

Figura 8.11 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.12 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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RESULTADDS IMAGEM ADOLIRIDA
Valor lido pelo sensor Largura da pega - 207 67mm
n Valar [emfHex] Altura da peca - 216.54mm

Relagho Cor - distinela [em)

. 5.0 - 36.5
. 7.0 - 3.5
. 9.0 - 405
[ mo s

wo 2 1¢

(b)

Figura 8.13 Modelo 3 — 3 profundidades diferentes. (a) Dimensdes do modelo; (b) Representacédo do mapa
de superficie a 2D.

250 """" e R TTTTTTTTS i

Altura (mm)

0 50 100 150 200 250
Largura (mmim)
(b)

Figura 8.14 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.15 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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HEZULTADDS IMAGEM ADOUIRIDA
Valor lide pelo sensar Largura da pega - 215.04mm
o Valor femfHex) Altura da pega - 211.08mm

Relagin Cor - distincia [cm)

. 5.0 365
. BT TR
. 19.0 - 40.5
l:‘ 40,8 - 42.2
I:l 425 - 440

Figura 8.16 Mapa de superficie a 2D do modelo 3. Aquisicdo efectuada com inclinagdo relativamente ao
plano de deslocamento do rob6.
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Figura 8.17 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.18 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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RESULTADOS IMAGEM ADQUIRIDA
Valar lido peln sensor Largura da pega - 210, 36mm

o Valor [emiHex) Altura da pega - 203.88mm

Helagho Cor - disténcia [em]

| ERE
. 6.6 - 30.1
. L - 400
D 0.1 - 416

(@) (b)
Figura 8.19 Modelo 4 - 2 profundidades diferentes e cantos. (a) Dimensdes do modelo; (b) Representacéo
do mapa de superficie a 2D.
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Figura 8.20 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.21 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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RESULTADOS IMAGEM ADQUIRIDA
Walar lido peln sensar Largura da pega - 217 80mm
o Valor [emiHex) Altura da pega - 203.31mm
Helagio Cor - distineia [em]
. 350 365
. 7.0 - 0.5
. 39.0- 405

Figura 8.22 Mapa de superficie a 2D do modelo 4. Aquisicéo efectuada com inclinacéo relativamente ao
plano de deslocamento do robd.
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Figura 8.23 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.24 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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RESULTADOS IMAGEM ADGUIRIDA
Valor lida pela sensar Larguea da pega - 222.00mm
n Valor [emfHex) Altura da pega - 211.30mm
1S Relagln Cor - distincla [cm)
(5]
Te) P
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. 36,5 - 40.0
_ L
©

(b)
Figura 8.25 Modelo 5 - 2 profundidades diferentes e cantos. (a) Dimensdes do modelo; (b) Representagédo
do mapa de superficie a 2D.
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Figura 8.26 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.27 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.



136

RESULTADOS
Valor lide pelo sensar
] Valor fmfHex)

Relagkn Cor - distincia [cm]

. 5.0 - 365
. 7.0 305
. 390 - 405
D no-ans

Larqura da pega - 228.2Jmm
Alwra da pega - 207.20mm

IMAGEM ADOUIRIDA

Figura 8.28 Mapa de superficie a 2D do modelo 5. Aquisicdo efectuada com inclinagédo relativamente ao
plano de deslocamento do robd.
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Figura 8.29 Mapa de superficie com filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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Figura 8.30 Mapa de superficie sem filtragem dos valores obtidos para as RPCs. (a) 3D; (b) 2D.
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8.3 Apreciacao dos resultados

A aquisicdo da superficie dos modelos utilizados foi bastante morosa devido
essencialmente a baixa velocidade da onda sonora e ao numero de medidas que sao
efectuadas para extrair uma RPC (aproximadamente 240 ms). Como facilmente se conclui o
processo é tanto mais lento quanto maior for a irregularidade do relevo da superficie devido
sobretudo ao processo de deteccdo dos pontos onde ocorrem as transigdes de profundidade. O
tempo de aquisicdo da superficie do primeiro modelo testado foi de aproximadamente 8 min
enquanto o do ultimo modelo foi de aproximadamente 30 min. Tempos desta ordem de
grandeza inviabilizam a utilizacdo de um sistema deste género em aplicacGes que requeiram
execucdo em tempo real.

A precisdo dos mapas de superficie obtidos com este sistema é de aproximadamente
1.5cm. Esta precisdo e as restricdes que as superficies a adquirir tém que apresentar,
impedem que seja viavel a utilizacdo de um sistema com esta configuracdo em aplicacbes
industriais que requerem grande precisdo e contacto, como sdo por exemplo a soldadura,
esmerilagem e polimento de superficies. Contudo os mapas de superficie assim adquiridos
possibilitam para além do reconhecimento de objectos, ainda a defini¢do de trajectdrias para o
seguimento de superficies necessaria a aplica¢fes industriais que ndo requerem contacto
como é o caso da pulverizacdo a pistola quer para a pintura quer na aplicacdo de colas,
diluentes ou outros liquidos em determinadas superficies. Nestes casos poderia ser
desenvolvido um algoritmo simples de validacdo da distancia utilizando os ultrassons de
forma a que a distancia entre a pistola e a superficie fosse aproximadamente constante e
permitisse a execugdo destas tarefas em tempo real. Simultaneamente serd ainda possivel a
deteccdo de obstaculos que se interpusessem entre a pistola e a superficie fornecendo
indicacOes ao sistema para parar momentaneamente 0 Processo ou procurar uma trajectoria
alternativa.

E ainda de referir que apesar dos 6 graus de liberdade que este robd possui, 3 dos quais no
pulso, ndo foi possivel orientar os sensores de ultrassons de forma a que estes ficassem
sempre perpendiculares a superficie, o que possibilitaria a aquisicdo de relevos mais
complexos (superficies cdncavas, convexas ou planas “escamadas” com qualquer inclinacéo).
Esta impossibilidade deve-se a que os 3 graus de liberdade existentes no pulso foram
implementados com duas juntas torcionais e uma rotativa. Caso tivessem sido implementados
com duas juntas rotativas e uma torcional ja era possivel, de uma forma simples, fazer a
orientagé@o dos ulltrassons.
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Capitulo 9

9. Conclusdes e sugestdes para trabalho futuro

9.1 Conclusoes

Esta tese aborda o estudo e desenvolvimento de técnicas de fusdo/integracdo sensorial de
dados provenientes de sensores de baixo custo (ultrassons da Polaroid Inc. e de uma camara
de video monocromatica), para a aquisicdo e posterior representacdo do relevo de objectos
num mapa de superficie.

Os resultados obtidos podem ser resumidos nos seguintes pontos:

1. Estabelecimento de um modelo de referéncia RCS.

2. Concepcdo e desenvolvimento de uma infraestrutura experimental baseada num robo
PUMA 560.

3. Desenvolvimento de um sistema de comunicacGes adaptado a transmissdo de dados
sensoriais.

4. Desenvolvimento de técnicas de processamento de imagem para obtencdo dos pontos
dominantes.

5. Defini¢do de um modelo para os ultrassons.
6. Implementacdo de técnicas de fusdo/integragdo sensorial.

Ponto 1: O modelo de referéncia utilizado forneceu a estrutura conceptual para a analise
global do sistema e para o desenvolvimento do suporte logico da aplicacdo. Este modelo
revelou-se flexivel e eficaz, permitindo uma integracéo relativamente simples das diferentes
componentes do sistema. A diversidade dos dispositivos fisicos necessarios para o
levantamento do relevo da superficie pretendida, foi igualmente bem integrada por esta
arquitectura. A estrutura computacional inerente a arquitectura facilitara também a integragéo
de diferentes linguagens de programac&o, caso seja necessario.

Ponto 2: Estudou-se a arquitectura original do PUMA 560 para avaliagdo das suas
possibilidades de utilizacdo no desenvolvimento de uma aplicacdo desta natureza. Foram
detectados problemas na parte de controlo que restringiam a sua utilizagdo, nomeadamente:
recursos para sensorizagdo que ndo eram suportados, a impossibilidade de realizar controlo
em tempo real devido a inexisténcia de um porto ALTER e a comunicagdo com o robd ser
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somente possivel atraves do protocolo RS-232 a uma velocidade maxima de 9600 bit/s, o que
tornava todo o processo lento.

Para resolver estes problemas o controlador do PUMA foi totalmente substituido por
placas da Trident Robotics e respectivo software. Esta solu¢cdo mostrou-se bastante eficiente
no controlo do robd, ap6s a resolucdo de algumas dificuldades iniciais que obrigaram a
alteracdes do software. O controlo do PUMA passou a ser totalmente efectuado a partir do
PC. Por outro lado, esta solucdo deixa ainda em aberto um conjunto de possibilidades, como
por exemplo a utilizacdo de outro tipo de controladores nas juntas do robd para além do
convencional controlador PID (Proporcional + Integral + Derivativo).

Ponto 3: Foi desenvolvido um sistema de comunicagfes adaptado a transmissao de dados
sensoriais. Este sistema de comunicacdes teve como base uma rede CAN em que o protocolo
da camada de aplicacdo foi implementado sem obedecer a nenhuma das propostas de
especificacdo existentes (Cal, CANOpen, PCAL e SDS). Esta op¢do deveu-se essencialmente
a que as necessidades para esta aplicacdo em termos de volume de mensagens e nimero de
nos (apenas um) ser reduzido.

A opgdo por este tipo de rede realgou quatro grandes virtudes: simplicidade do hardware
necessario, facilidade de implementacéo de funcfes basicas de transferéncia (devido a ndo ser
necessario a implementacgéo de cédigos de deteccdo/correcgdo de erros), a facilidade com que
é possivel aumentar o nimero de n6s sem modificacBes significativas ao nivel do software
implementado e fiabilidade (nenhum erro foi detectado na transmisséo de dados durante todo
o tempo de utilizacdo da rede).

Ponto 4: Foi implementado um sistema de visdo cuja finalidade é a restricdo da area de
trabalho do rob6. Este sistema permite localizar um objecto na area de trabalho do robd,
fazendo em seguida a sua aquisicdo a 2D para extraccdo dos pontos dominantes do contorno.
A partir desta informacgdo o rob6 é guiado para a posi¢cdo onde se inicia o varrimento da
superficie visivel do objecto.

O sistema apresenta uma limitacdo no respeitante a cor dos objectos a utilizar: estes terdo
que apresentar uma cor contrastante com o fundo da mesa de trabalho. Contudo, apesar desta
limitacdo o sistema mostrou-se robusto, nomeadamente ao apresentar alguma insensibilidade
as condicdes de luminosidade, ruido e focagem imperfeita, conforme comprovam os
resultados experimentais apresentados no Cap. 6.

Ponto 5: Foi definido um novo modelo para os ultrassons com base nos estudos ja
efectuados e nos testes experimentais realizados. Para definir o modelo foram introduzidos
dois conceitos: pontos de profundidade constante (PPC) que permitem distinguir retornos
fortes dos fracos (sendo s6 processados os fortes); regides de profundidade constante (RPC)
extraidas a partir dos pontos de PPC e que permitem definir uma &rea cuja profundidade é a
mesma em qualquer ponto relativamente a um referencial (nesta aplicacdo o plano de
deslocamento do robd).

Este modelo, em conjunto com a configuracdo de hardware adoptado para os ultrassons
(Cap. 4), permitiram inclusivamente o abandono da utilizagdo dos infravermelhos como
detectores mais rigorosos (em virtude da sua melhor direccionalidade) das localizagdes onde
se encontravam as diferencas de profundidade.

Ponto 6: Foram utilizadas a logica fuzzy, um filtro de Kalman e a média como técnicas de
fusdo sensorial de dados e um método heuristico como técnica de integracdo sensorial de
dados.
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A logica fuzzy ndo foi utilizada na sua forma mais “tradicional”, ou seja servindo de base a
implementacdo de um controlador. Neste caso, foi utilizada para desenvolvimento de um
“decisor” fuzzy que gera um valor de crenca para cada uma das medidas de distancia a um
ponto (médias divergentes) com base na vizinhanca das mesmas, permitindo desta forma
seleccionar o valor mais correcto para esse ponto.

O filtro de Kalman funciona de uma forma semelhante ao “decisor” fuzzy atribuindo o
valor de crenca em cada medida (média do vector de medida) em funcdo da variancia dos
dados que constituem o vector de medida (o valor da crenca é mais elevado quanto menor for
a variancia dos dados).

A média é aplicada apenas quando nenhum dos dois métodos anteriores o foi.

O método heuristico € aplicado como técnica de integracdo sensorial de dados somente
quando os ultrassons apontam para o limite do objecto.

A aplicacdo conjunta do modelo dos ultrassons e das técnicas de fusdo/integracao sensorial
de dados produziram bons resultados, conforme se pode comprovar pelos resultados
experimentais anteriormente apresentados.

9.2 Sugestdes para trabalho futuro

O bom desempenho do sistema experimental de levantamento do relevo da superficie de
objectos através da utilizacdo de sensores de baixo custo em conjunto com técnicas de
fusdo/integracdo sensorial de dados estimula a continuacgdo da investigacdo neste dominio.

Na linha de investigacdo desta dissertacdo, podemos identificar alguns pontos que
merecem um estudo mais aprofundado:

e Geracdo automatica de trajectérias com base no mapa de superficie obtido, para execucao
por exemplo de tarefas sem contacto com pulverizacdo a pistola e com validacdo em
tempo real da distancia (por utilizacdo dos ultrassons) entre esta e a superficie.

e Aumentar os graus de liberdade do sistema de forma poder posicionar os ultrassons
(feixe) sempre na perpendicular a superficie a adquirir ou utilizando outro robd que
tivesse 3 graus de liberdade no pulso mas implementados com duas juntas rotativas e
uma torcional.

e Levantamento de superficies com diferentes formatos, como por exemplo triangulares,
circulares, com buracos, cdncavas ou convexas.

e Estudo de outros sensores de baixo custo, como por exemplo a combinacgédo entre diodos
laser ou sensores de tacto com os ultrassons, de forma a permitir a deteccdo das
diferentes profundidades com maior precisdo e com menor diferenca de profundidade
entre elas.

e Cooperacdo entre manipuladores para a realizacdo de tarefas complexas.

e Estudo de técnicas de optimizacdo, como por exemplo os algoritmos genéticos, para
avaliar diferentes disposicdes dos sensores com base na caracteristica de diferentes
superficies de forma a seleccionar o melhor par disposicéo-caracteristicas.
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A cinemaética é o estudo do movimento sem ter em consideracdo as forcas que lhe deram
origem, sendo estudadas a posicdo, velocidade e aceleracdo e todas as derivacbes das
variaveis de posicdo. A cinematica dos robds do tipo manipulador envolve o estudo da
geometria no instante em que se efectua 0 movimento, em particular como é que as diversas
ligacOes se movem relativamente umas as outras [Craig, 89].

Os manipuladores sdo constituidos por um conjunto de elementos mecanicos,
denominados ligacdes, conectados entre si por juntas. Cada junta tem um grau de liberdade:
translacional ou rotacional. Para um manipulador com n juntas numeradas de 1 até n, existem
n+1 ligacdes numeradas de O até n. A ligacdo 0 é a base do manipulador, geralmente fixa, as
n ligacOes transportam a parte terminal até ao ponto pretendido. A junta i conecta as ligacGes
iei-1.

Qualquer robd pode ser descrito cinematicamente através de 4 parametros para cada
ligacdo. Dois parametros descrevem a prépria ligacdo e outros dois descrevem a junta que faz
a conexao entre duas ligagdes adjacentes.

Os parametros da ligacdo definem a localizacédo relativa de dois eixos no espaco (Figura
A.1), sendo denominados comprimento da ligacdo e angulo de tor¢do. O comprimento da
ligacdo, a1, é a distancia entre juntas adjacentes, medida ao longo da normal comum. O
angulo de tor¢do, ai.1, representa o &ngulo formado pelas juntas adjacentes.

Os péarametros da junta (Figura 1.1) sdo a distancia da junta e o angulo da junta. A
distancia da junta, d;, representa a distancia entre as ligagdes adjacentes a junta i medida ao
longo da normal comum. O angulo da junta, &, representa o angulo formado pelas ligacdes
adjacentes a junta i.

Eixo i
Eixo i-1
Ligacéo i-1

Ligacéo i

=I
-

-~
~a_

Figura 1.1 Pardmetros da ligacéo e da junta.

Para simplificar a descricdo da localizagcdo de cada ligacdo foi definido um quadro de
coordenadas, em que o quadro i esta relacionado com a ligagéo i. A figura 1.2 apresenta a
localizacdo dos quadros {i — 1} e {i} para um manipulador genérico.
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Eixo i-1
Ligacéo i-1

Figura 1.2 Localizagdo dos quadros {i — 1} e {i} para um manipulador genérico.

Os parametros da ligacdo e da junta para o caso da Figura 1.2 podem ser resumidos da
seguinte forma:

Comprimento da ligacdo a; — Distancia entre os eixos Z; e Zi+; medida ao longo de X;.
Angulo de tor¢io a; — angulo entre Z; e Zi+1, medido em torno de X;.
Distancia da junta d; — Distancia entre X;.; e X;, medido ao longo de Z;.
angulo da junta & — angulo entre Xj.; e X;, medido em torno de Z;.
Denavit e Hartenberg (DH) propuseram um método matricial para fazerem uma atribuicéo

sistematica das coordenadas do sistema a cada ligacdo, representando o resultado numa
matriz de transformacdo homogénea de 4x4.

C0S@; -SINY;C0S¢y;  Sing;Sing; a;CoSe,;

- sing; C0SP;COSy; -COSH;SINg; a;Sing,

T = o 9 a GiSing; a;Sing (AL1)
0 Sing; COS¢; di
0 0 0 1

Cada quadro de coordenadas representa a ligacéo relativamente ao sistema de coordenadas da
ligagdo anterior, isto é _
Ti = "Tia 'T, (A1.2)

onde °T; é a transformacdo homogénea que descreve a relagdo entre o sistema de
coordenadas i relativamente ao sistema de coordenadas iniciais do mundo (0).

Parametros cinematicos para o PUMA 560

Os parametros cinematicos do manipulador PUMA 560 sdo necessarios para o calculo da
cinematica directa e inversa do manipulador. Na tabela I-1 encontram-se expressos 0s valores
dos pardmetros de DH para 0o PUMA 560 utilizado nesta aplicacéo.

Junta

ai (graus)

aj (mm)

di (mm)

a

Omin(graus)

Omax(graus)

1

-90

0

0

&

-160

160




2 0 431.8 0 -225 40
3 90 -20.3 150 -51 232
4 -90 0 433.07 O -110 170
5 90 0 0 P -100 100
6 0 0 0 6 -270 270

Tabela I-1 Pardmetros para o PUMA 560.

Utilizando a matriz de transformacdo homogénea (Al.1), que permite relacionar o quadro de
coordenadas associado a uma junta com o quadro de coordenadas da junta anterior, foi
possivel obter as seguintes matrizes para cada par de quadros:

cosg, 0 -sing, 0 cosg, -sing, 0 a,c0S80,

o, = sing, 0 cosg, O 17, = sing, cosg, 0 a,sing,
0 -1 0 0 0 0 1 0
0O 0 O 1 0 0 0 1

[cosg, 0 sing; asCosQY; cosg, 0 -sing, O
5 sing; 0 -cosg; asSing, 3 sing, 0 -cosg, 0
Ts3= Ty =

0 1 0 ds 0 -1 0 d,

0 O 0 1 0 O 0 1

[cosgs 0 sings O [cosgs -sings 0 0
sings 0 -cosgs 0 sings cosgs 0 O
0O 1 0 0 0 0 10
0O 0 O 1 0 0 01

4-|-5 —

Cinematica directa

A posicdo do manipulador PUMA 560 pode ser especificada pela matriz homogénea, “Tr,
que descreve a posicdo e orientacdo do referencial da ferramenta, {T}, relativamente ao
referencial do mundo, {W?}. Trata-se de uma representacdo no espago Cartesiano.

| | nx Ox ax px
R nlola ny oy a
o7, = |p | _|nlola |p|_|nyoyaypy (AL3)
I R Nz 0z az pz
0 00|1 000]|1 0001

Outra forma de representar matematicamente a posi¢cdo do manipulador é através do
vector J que contém os seis angulos da junta (trata-se de um representacdo no espaco das
juntas):
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J=[J1 o J3 s J5 Jg]" (A1.4)

A conversdo entre a representacdo no espaco das juntas, J, e a representacdo no espago
cartesiano, "Tr, é designado por transformacao cinemética directa.
Os elementos de "“Tt podem ser obtidos repetindo a expresséo (Al.2)

T =T T2 ™ T (AL.5)

a qual é o produto das matrizes de transformacdo para cada ligacdo. Para um manipulador
com 6 graus de liberdade, 3 em translagcéo e 3 em rotacdo, a posi¢do e orientacdo do ponto
terminal relativamente ao quadro de base do sistema € dada por

T =Ty 1T, 2T T, *T5 °Ts (A1.6)
Os elementos da matriz ®Ts podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

Ny = €1/C23(C4C5Cq - S4S6) - S2385C6/ - S1(S4C5C6 + C4S6)
Ny = S1/C23(C4CsCs - SaSe) - S2355C6/ + C1(SaC5Ce + CaSp)
Nz = -S23/C4CsC6 - S4S6/ - C23S5Cs

Ox = C1/-C23(CaCsS6 + S4Cs) + 235556/ - S1(-S4C5S6 + CaCs)
Oy = S1/-C23(C4CsSe + S4Cs) + S2355S6/ + C1(-S4C5S6 + C4Cp)
Ox = $23(C4C586 + S4Cs) + C2355S6

ax = C1(C23C4Ss + S23Cs) - S154S5
ay = 51(C23C4S5 + S23C5) + C184S5
Az = -S23C4S5 + C23Cs

Px = C1(S23da + asCaz + @yCy) - S1d3
Py = S1(S23ds + @3Co3+ @2Cy) + C1d3
Pz = Co3ds - 83523 - 257

onde
ci =cos(&), si=sin(&), cik =cos(4 + &) e cik=sin(8 + &)

As equacgbes anteriores constituem a cinematica directa para o PUMA 560. Estas
especificam como se calcula a posicao e orientacdo do quadro {6} relativamente ao quadro
{0} do robo.

Cinemaética inversa

A transformacdo cinematica inversa consiste em: dada a posicdo e a orientagdo
relativamente ao mundo, {W}, do referencial da ferramenta, {T}, na forma de matriz
homogénea "Tr,, obter o vector de angulos das juntas correspondentes, J, de forma a que a
ferramenta terminal seja posicionada conforme o pretendido.

Para o manipulador PUMA 560 a transformacdo cinemaética inversa ndo tem uma solucéo
Unica. A solucdo particular escolhida depende de quatro variaveis que nos indicam a
configuragdo em que se encontra o0 braco. Estas quatro variaveis permitem escolher uma
solucdo entre varias possiveis, sendo definidas em [K. S. Fu et al., 87] como ARM, ELBOW,
WRIST e FLIP.
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ARM = +1, bragoa direita dos ombros
-1, bracoa esquerda dos ombros
+1, cotoveloacima dos ombros
ELBOW = .
-1, cotoveloabaixo dos ombros

+1, pulso paracima +1, torcera orientagdo do pulso

-1, pulso para baixo 0, né&o torcera orienta¢do do pulso
As expressdes implementadas para efectuar a transformacao cinematica inversa foram:
Jy = atan2 (py, p) —atan2 (ds, ,/ p; + p;—d3)

WRIST = { FLIP = {

Js=atan2 (k, v'w) —atan2 (as, da)
onde,

k= (cl>< p,+ 8% IOy)2 +pi-di-ai-al
w= 4xaix(ad+d?)-k’

(O J; é sempre calculado antes do Jy)

J2=J23—J3
onde,
Jos = atan2 (((d4 +ayXx Ss)x k —(az>< Cs+ a3)>< pz), ((azx Cs+ a3)>< k —(d4+ az X 33)>< pz))

Ja = atan2 (s;x a,—cixay, —Caax (c1x ax+ s1xay )+ 3% @; )

Js=atan2 (w;, sp3x (Clx ay+ 5% ay)—cz3>< a;)

onde,

W1 = ¢y X (Cz3>< (Cl>< axt s X ay)— S23 X az)+ Sy X (_ SiXay+ Cy X ay)

Je=atan? [—Csx(c4x(cz3xd —523%0; 84X 4 55X($25%0 +C3%0, ) ]
'S4X(Cz3xd —523X02)+C4><e

onde,

d= ¢ xox+s1%0y

€= —sX0xtCiX0y

E de salientar que a fungdo ‘atan2’ existe no C nomeadamente no Borland C++ utilizado
para implementar esta aplicacao.

No caso deste trabalho foram analisadas e corrigidas as primitiva ‘pumaFwdKin’ e
‘pumalnvKin’ (implementam a transformacdo cinematica directa e inversa respectivamente)
definidas pela Trident Robotics, tendo sido efectuadas simula¢Ges com a Robotic Toolbox for
use with MATLAB [Corke, 96] para comparacgéo dos resultados.



ANEXO I

CARACTERISTICAS DAS PLACAS TRC041, TRC004 E TRC100 QUE
SUBSTITUIRAM O ANTIGO CONTROLADOR



ANEXO 111

CARACTERISTICAS DA PLACA POLAROID



ANEXO IV

CARACTERISTICAS DAS PLACAS DE COMUNICACAO PCI 02 E UNIVERSAL
CAN 1/0



ANEXO V

FOTOGRAFIAS DA INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL UTILIZADA



Figura V.1 Manipulador PUMA 560 com os sensores de ultrassons montados no punho e a cAmara de
video sobre o ombro. Mesa onde sé@o colocados 0s objectos que servem de modelo.



Figura V.2 Controlador do PUMA 560 onde é possivel observar as 6 placas TRC041 que véo buscar os
sinais de controlo do barramento para a TRC004. O flat cable liga a TRC004 & TRC100.

Figura V.3 Vista lateral e frontal dos ultrassons e infravermelhos que foram montados no punho do robd.



Figura V.4 Placa da Polaroid INC., a Universal CAN 1/O e a placa com relés que permite a activagéo de
um dnico ultrassom num determinado instante.









