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Introducéao

1.1
Motivacao

O crescimento e popularizacdo da robodtica tém se evidenciado nos ultimos
anos principalmente com a explosdo da automagdo industrial, comercial e
residencial, além do aparecimento de robos moveis caracterizados por diversos
produtos e aplicacdes.

O uso de robos na automacao industrial, exploracdo espacial, exploracao
submarina, em locais inOspitos € em tarefas penosas e perigosas tem
experimentado ampla difusdo. Robds autonomos sdo capazes de substituir o
homem em trabalhos de alto risco, assim como em servi¢os que ndo enobrecem o
ser humano, podendo realizar atividades em areas de dificil acesso ou em
condi¢cdes ambientais desfavoraveis. No Brasil, robos sdo cada vez mais usados
em operacdes como levantamentos hidrograficos, monitoracdo ambiental,
supervisdo de sistemas de producdo de petrdleo e gas e pesquisas oceanograficas
entre outras, gerando grande demanda de pesquisa em roboética, principalmente na
area submarina. Um trabalho nacional feito sobre reconhecimento de ambientes
atraves de sistema robotico auténomo, que utiliza visdo para alcancar objetivos
pré-determinados pode ser visto em [1].

A RIA (Robotic Industries Association) estima que héa atualmente 142 mil
robos em uso industrial nos Estados Unidos. Em 2003, a venda de robos
industriais na América do Norte observou aumento de 19% com valor estimado de
876,5 milhdes de dolares. De acordo com a UNECE (The United Nations
Economic Comission for Europe), em 2003 houve crescimento de 25% na
demanda mundial de robos, sendo a robotica atualmente uma industria de 8
bilhdes de dolares globalmente, com crescimento esperado para 22,61 bilhdes de
dolares em 2010.

Também se podem verificar grandes mudangas no mercado de robos moveis

de uso doméstico. Segundo a UNECE o maior crescimento para os proximos 3
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anos sera relativo a robos pessoais, € nao industriais. Enquanto um rob6 industrial
¢ projetado para realizar tarefas na manufatura, robos pessoais sao construidos
para realizar tarefas para seu usuario. Hoje podem ser encontrados robos entre
eletrodomésticos, como aspiradores robdticos autonomos, cortadores de grama e
equipamentos para seguranca, inspe¢do e vigilancia roboticos. A industria de
brinquedos e robOs para entretenimento, tal como o uso de ferramentas
educacionais como kits de roboética, também tem tido grande crescimento. Este
fenomeno ndo ¢ decorrente somente do perceptivel aumento do interesse
relacionado a robos mdveis, mas € também relativo a queda de pregos associada a
producdo de robds. As aplicagdes possiveis para robds moveis pessoais vao do
transporte, vigilancia, seguranca, limpeza, entretenimento, educacdo a até mesmo
o auxilio a deficientes fisicos, entre outras.

Se a tecnologia para robds de uso pessoal crescer como promete, com
precos competitivos, ¢ boa aceitagdo comercial, este pode vir a ser um grande
mercado em um futuro préoximo, ainda mais se for levado em conta que a industria
eletro-eletronica ¢ a que apresenta o segmento com o maior nimero de
empregados mundialmente. De acordo com Dan Kara, presidente da empresa
Robotic Trends, a industria de robds pessoais deve crescer de 5,4 bilhdes de
dolares em 2005 para 17,1 bilhdes em 2010.

O avango da robdtica atual se deve em grande parte a alguns fatores.
Primeiramente, a redu¢do de custos associados a hardware tem permitido a
produgdo de robds cada vez mais baratos e com grande poder computacional,
requisito importante para desenvolvimento de sistemas autonomos. Além disto, a
pesquisa em robdtica tem crescido muito, permitindo grandes avangos ao integrar
areas do conhecimento tdo diversas quanto Inteligéncia Artificial, Ciéncia da
Computacdo, Matematica, Engenharia FElétrica, Engenharia de Controle ¢
Engenharia Mecanica.

Fatores econdmicos ainda requerem a substituicdo de arquiteturas
complexas por arquiteturas mais simples, o desenvolvimento de robos de baixo
custo, além do uso de sistemas inteligentes. O grande objetivo da roboética esta na
criacdo de robos autonomos capazes de executar tarefas sem a necessidade de
interven¢do humana. A autonomia de robds ¢ de muito interesse em uma grande
quantidade de aplicagdes, principalmente aquelas que envolvem riscos, como

operacdes de resgate ¢ seguranga, desarmamento de minas, uso policial,
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exploragdo submarina e espacial, aplicacdes nucleares e militares. Também sdo
importantes as aplicagdes que envolvem beneficios econdmicos, abrangendo a
industria de servigos, agricultura, manufatura e construgdo, e até mesmo o uso em
cirurgias médicas.

Dentro do cenario apresentado, o estudo de robos moéveis e do planejamento
de movimento tem sido tema central de diversas pesquisas nos meios académico e
industrial. Os paises que ndo estiverem capacitados ao desenvolvimento das
tecnologias associadas a automagdo e robdtica certamente ficardo defasados
tecnologicamente no mercado global. E uma preocupagdo mundial atual a
viabilizagdo rapida de maquinas inteligentes, a viabilizagdo de altos ganhos em
flexibilidade e o desenvolvimento de sistemas roboticos com desempenho
préoximo ao humano.

A presente dissertacdo tem como objetivo apresentar algoritmos para
navegacdo, exploracdo ¢ mapeamento de ambientes por robos moveis de baixo
custo auxiliados por uma camera simples e de baixa resolucao.

A secdo 1.2 apresenta uma visdo geral sobre robds auténomos, robds
moveis, métodos tradicionais de representacdo de um ambiente por um robo e
técnicas tradicionais de exploragdo de um ambiente por um robo.

A secao 1.3 descreve os objetivos propostos nesta dissertagao.

A se¢do 1.4 descreve os capitulos seguintes do presente trabalho.

1.2.
Navegacdo, Localizacdo e Mapeamento para Robés Moveis

1.2.1.
Robds Autbnomos

Robos inteligentes sdo sistemas mecanicos que possuem a capacidade de
funcionamento auténomo. Estes devem integrar as capacidades de perceber o
mundo, raciocinar e interagir com o mesmo, podendo aprender e se adaptar as
mudangas ocorridas no ambiente. Percepcao, planejamento ¢ a¢do constituem as
trés primitivas de robds inteligentes.

A capacidade de percepc¢do de um rob6 agrega os instrumentos necessarios

para mensurar suas propriedades internas e outras relativas ao ambiente. Com tal
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propoésito existe uma grande variedade de sensores com aplicagdo comum em
robotica indo desde odometros e sonares a cameras digitais.

Um trabalho recente sobre a percep¢do de ambientes utilizando-se de
camera de video acoplada a um sistema robdtico autonomo pode ser visto em [1].

Aliado a percepcao, robos autonomos devem poder incorporar uma base de
conhecimento em relacdo ao ambiente junto a qual possam ter capacidade de
raciocinio. As habilidades de percep¢do e raciocinio ¢ que permitirdo ao robo
observar o mundo e tomar agdes de modo autdnomo e adaptativo permitindo ao
sistema se locomover de forma inteligente e decidir quais movimentos sio
necessarios de modo a cumprir objetivos pré-determinados.

Além das habilidades de percepc¢do e raciocinio, também ¢ de fundamental
importancia para um robd, dito inteligente, que consiga aprender e evoluir quais
os melhores comportamentos a serem tomados. Para muitos pesquisadores, a
autonomia esta diretamente relacionada a capacidade de aprendizado.

A autonomia ¢ um fator de grande importancia para robds moveis. Uma

visdo geral sobre robos moveis € apresentada a seguir.

1.2.2.
Rob6s Mbéveis

O estudo de robds mdveis € uma area relativamente recente de pesquisa que
lida com o controle de veiculos autonomos e sua relagdio com o ambiente. O
estudo do planejamento do movimento tem tido papel vital no avango da roboética.
O minimo que se pode esperar de um robd autonomo ¢ a capacidade de planejar
seus proprios movimentos. Esta capacidade ¢ necessaria dado que, para um robd
realizar tarefas, este precisa se movimentar e interagir com o mundo real.

Nos Estados Unidos, agéncias como o DARPA e ESPIRIT tém financiado
fortemente projetos de robds de larga escala, tais como veiculos convencionais €
off-road autdbnomos. O tamanho destes projetos tem requerido a colaboragdo de
centenas de pesquisadores de diversas universidades e areas de estudo distintas.

Quanto a sua movimentagdo, robds modveis autdbnomos devem ter as
habilidades de navegac¢ao, de exploragao, de mapeamento e de auto-localizagdao. A
interagdo mais basica de um robé com o ambiente ¢ feita pela percepcdo deste e
sua navegacao. A navegagdo constitui a aptiddo de se chegar a lugares desejados

sabendo-se da sua localizagdo e conhecendo-se o ambiente ao seu redor. Para
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navegar, muitas vezes o robo precisa de um modelo do ambiente, sem o qual nao
pode tomar decisdes. Em determinadas aplicagcdes o modelo ndo ¢ dado ao robd,
que precisa entdo fazer a modelagem do ambiente movendo-se e “sentindo-0”.
Dai o mapeamento lida com a criacdo de um modelo representativo do mundo
através da percepcao do mesmo feita por sensores. A capacidade de explorar um
ambiente estd no robo descobrir areas ainda ndo conhecidas do ambiente visando
agregar mais informacdes a sua base de conhecimento da maneira mais eficaz
possivel. Por fim, a auto-localiza¢do ¢ o procedimento que integra a percepg¢ao
sensorial com o conhecimento previamente acumulado, objetivando-se a
localizagdo do robd em relacao ao ambiente.

As quatro tarefas apresentadas se inter-relacionam e requerem a tomada de
decisdes de maneira autonoma e inteligente. Agentes autdnomos e inteligentes
devem ndo s6 poder interagir com o ambiente na busca de atingir seus objetivos,
reunir informagdes e aprender com o mesmo, mas também se adaptarem as
mudancas.

O mapeamento de um ambiente gera um representacdo interna ao robd do

meio. A secdo seguinte apresenta algumas representacdes tradicionais possiveis.

1.2.3.
Representacdo do Ambiente

Ao navegar pelo espaco, um robd pode fazer uma modelagem interna deste
ambiente criando um mapa do mesmo. Existem diversas possibilidades de
representacdo do ambiente, sendo as mais usuais:

- Representacdes Métricas:

0 Decomposi¢ao Espacial [2-6]:

= Bitmaps,
= BSP;
®  Quaditree;

- Representagoes Geométricas [7-11];
- Representacdes Topologicas [12-14];
As representagdes métricas do ambiente lidam com a reproducao 6tima, de

acordo com as medidas obtidas, de modo quantitativo e preciso.
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Na representacdo métrica por decomposi¢do espacial guarda-se uma tabela
ou grid que representa o espaco (Figura 1-1). A decomposi¢do espacial mais
simples € por bitmap. Nesta decomposi¢ao, existem dois componentes essenciais:

- As coordenadas do robd em uma referéncia global;

- Representacdo em grid do ambiente onde as propriedades do mesmo

sdo guardadas;

A decomposi¢do por bitmap usa uma representagdo iconica baseada em uma
matriz de células, onde cada célula esta centrada em coordenadas » = (r; 7;) do
mundo real e correspondem a uma area quadrada. Cada célula carrega atributos
referentes ao ambiente tais como estado (vazio, ocupado, nao explorado) e certeza
(medida de probabilidade referente aos seus estados possiveis).

A Figura 1-1 apresenta um exemplo de uma representacdo métrica do
ambiente. Em azul pode-se ver as paredes do ambiente. Os quadrados cinzas
representam as areas do grid ocupadas (paredes) e os brancos as areas nao

ocupadas.

Figura 1-1: Representacdo métrica do ambiente

As representacdes topoldgicas do ambiente (Figura 1-2) abordam técnicas
relacionais e associativas de representacdo. As técnicas representativas usam
modelos em grafo, onde diferentes landmarks sao tratados como nés de um grafo

e seus caminhos sdo tratados como adjacéncias.
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Enquanto  modelos  métricos sdo  mais  precisos, modelos
topograficos/topoldgicos sdo mais robustos quanto a estratégias de navegagao. A
existéncia de modelos hibridos associa precisdo e robustez criando uma
independéncia de modelos que faz com que erros de percepcdo verificados nas
representacdes métricas ndo se propaguem para as representacdes topologicas. O
uso de um modelo hibrido pode ser visto em [14].

A Figura 1-2 apresenta o mesmo ambiente da Figura 1-1 mas utilizando
uma representacao topologica. Os circulos representam os nos e as linhas cinzas

representam os caminhos entre os nos.

Figura 1-2: Representacdo Topolégica do ambiente

Para poder representar um ambiente, um robd precisa fazer a exploragao do
mesmo. A se¢do seguinte apresenta técnicas tradicionais de exploracdo de um

ambiente.

1.2.4.
Técnicas de Exploracéao

O problema central em explorag@o esta em cobrir uma area nao explorada de
maneira eficaz. Alguns métodos propostos mais tradicionais sao:

- Random Potential Field — Busca aleatoria: Percorre-se o ambiente

randomicamente seguindo um campo potencial gerado de modo

aleatorio [13];
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- Repulsive Field: Utiliza-se de campo de potencial onde o robd ¢
repelido de areas visitadas recentemente e atraido para areas ainda nao
conhecidas. Um trabalho que usa campos potenciais harmonicos pode
ser visto em [15].;

- Busca por centroides das areas desconhecidas: O robo tenta seguir
centroides de areas ainda desconhecidas [13];

- Frontier-Based Exploration [16]: Encontrando-se as fronteiras entre as
areas conhecidas e as areas desconhecidas, ¢ tragada uma estratégia de
exploracdo que pode levar em conta o centroéide destas areas, como
exemplo;

- Voronoi-Graph Methods: Métodos baseados em grafos de Voronoi
podem ser vistos em [2, 4, 13];

Nesta e nas ultimas se¢des foi apresentado um panorama sobre robos

autonomos e robds moveis, métodos de representagdo de um ambiente por um
robd e técnicas tradicionais para a exploragdo de um ambiente. Dentro deste

contexto, na proxima sec¢ao serdo apresentados os objetivos do presente trabalho.

1.3.
Objetivo

O objetivo deste projeto ¢ desenvolver técnicas para navegacao, exploracao
e mapeamento de ambientes por robos moveis utilizando-se de tecnologias de
areas diversas, tendo em vista o grande numero de estudos recentes com foco
nestas técnicas aliado ao crescimento comercial do uso de robos moéveis.

Esta dissertagdo tem como fim desenvolver e aplicar as componentes de um
algoritmo de auto-localizacao e mapeamento simultaneos (SLAM — Simultaneous
Localization And Mapping) para robds moveis que planeje uma estratégia de
exploragdo visual (por cdmeras) do ambiente, permitindo a construcao eficiente de
um modelo topoldgico do mesmo, sem necessidade de se usar sensores de alto
custo.

Este objetivo ¢ atingido através da combinagcdo de componentes de
tecnologia ja& existentes para a geragdo de um sistema robotico de baixo custo. A
contribuicdo deste projeto estd na fusdo dos procedimentos da Teoria da

Informagdo, Visdo Computacional, Processamento de Imagens, Algoritmos
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Genéticos e algoritmos de SLAM baseados em grafos para a criagdo de algoritmos
de exploragao e navegacao de robos moveis.

E proposto um algoritmo de SLAM para robds moéveis que planeje uma
estratégia de exploragdo visual (por cameras) do ambiente. Este algoritmo deve
fazer a construg¢do eficiénte de um modelo topologico (baseado em grafos) do
ambiente sem necessidade de se usar sensores com alto custo. As componentes
deste algoritmo sdo desenvolvidas e investigadas.

Todo o desenvolvimento ¢ feito para ambientes estdticos, apesar de se
verificar posteriormente robustez na presenga de alguns elementos dindmicos no
ambiente.

O projeto consiste no prosseguimento de trabalhos ja desenvolvidos ou em
desenvolvimento, tendo como foco a aplicacdo pratica dos métodos criados. Além
disso explora técnicas classicas na area em conjunto com técnicas mais atuais
viabilizando novos avangos para as pesquisas recentes.

O algoritmo proposto se baseia na quantidade de informacao presente em
sub-regides de imagens panordmicas em 2D para determinar lugares a serem
explorados pelo robd usando uma tnica camera fixa sobre o mesmo. Utilizando
métrica relacionada a quantidade de informagdo (derivada da Teoria da
Informagao de Shannon) [17] , o algoritmo determinard na imagem localizagdes
potenciais de nds para se prosseguir a exploracdo do ambiente. O algoritmo
também lidard com a navega¢do do robd para os novos nos, onde o processo deve
ser repetido. Uma estratégia de reconhecimento de imagens invariavel a
translagdo, escala ¢ rotagdo, utilizando transformadas com caracteristicas
invariaveis (Fourier, Mellin do tipo 1 e Mellin do tipo 2) [18-24], ¢ utilizada para
navegar o rob0 para nos ja conhecidos. Também ¢ apresentada técnica alternativa
a esta, utilizando-se de transformagdes baseadas em SIFT (Scale-Invariant
Feature Transforms) [25-35]. O algoritmo prossegue iterativamente até ter
explorado o ambiente com nivel de detalhamento pré-especificado.

Durante o desenvolvimento da dissertacdo, etapas do algoritmo foram
desenvolvidas, testadas e aplicadas em experimentos praticos com um robo do

tipo differential-drive, como sera descrito na se¢ao adiante.
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1.4.
Metodologia

O objetivo deste projeto foi desenvolver os procedimentos do algoritmo de
exploracdo e mapeamento do ambiente proposto. O mapeamento do ambiente ¢
topologico, ou seja, o mapa ¢ um grafo onde cada no representard uma localizagao
do ambiente. O rob6 deve guardar uma imagem panoramica de cada no tal como
as distancias e angulos entre os nos explorados, para que em um segundo
momento, este mapa criado possa servir de base para que o robd navegue
autonomamente para lugares desejados.

A principio, o projeto pode ser sub-dividido em 5 componentes. Estas
componentes sao:

1. Criagdo de imagens panoramicas;
Identificacdo de lugares a serem explorados;
Navegagao para lugar ndo explorado;

Navegacdo para lugar ja explorado;

A

Processamento das imagens obtidas ¢ do grafo que representa o
ambiente;

Na componente 1 do algoritmo, a criacdo das imagens panordmicas ¢ feita
através da composicdo de varias imagens obtidas com o robd apontado para
diferentes angulos. Para que as imagens sejam concatenadas é necessario
encontrar pontos em comum entre elas e recombina-las. Isto foi feito utilizando
técnicas baseadas em entropia e analises de correlagdes entre regides das imagens,
entre outras.

Na componente 2, para determinar localizagdes potenciais a serem
exploradas, pode-se utilizar alguma métrica, como entropia por exemplo, que faca
essa escolha através das imagens panoramicas. Uma das opgdes escolhidas para
tal foi o algoritmo de exploragdo se basear na quantidade de informagao (entropia)
presente em sub-regides de imagens panoramicas em 2D para determinar regides a
serem exploradas pelo robo usando uma tnica camera fixa sobre o0 mesmo.

O algoritmo proposto também deve lidar com a navegacdo do robo para os
novos nos através de controle com feedback servo-visual. Na componente 3, uma
estratégia de reconhecimento de imagens rapida ¢ utilizada para navegar o robo

para nos ja conhecidos. Isso foi inicialmente feito fazendo comparacdes de
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transformadas invaridveis a determinadas caracteristicas das imagens como escala,
translagao e rotacdo. Transformadas como de Fourier ou Mellin, por exemplo,
possuem propriedades que auxiliaram nesta tarefa.

Também foi adotado outro método para a componente 3. Neste método
utilizou-se de descritores SIFT, junto a um algoritmo de Visual Tracking
proposto, para se fazer a navegacao para lugares desconhecidos. Uma variagdo
deste método foi utilizada na componente 4, onde se deseja navegar para lugares
ja conhecidos.

Uma segunda etapa do projeto envolve o refinamento do modelo interno
criado fazendo-se refinamento do grafo relativo ao mapeamento topoldgico

utilizando técnica baseada em algoritmos genéticos e teoria de grafos.

1.5.
Organizacao da Tese

O restante da tese esta dividido em mais 7 capitulos, conforme descrito a
seguir:

- Capitulo 2 - Transformagdes Integrais Invaridveis: Uma série de
transformadas (Fourier, Mellin do tipo 1, Mellin do ripo 2, Fourier Mellin
do tipo 1 e Fourier Mellin do tipo 2) sdo apresentadas e ¢ discutido o uso
de propriedades caracteristicas das mesmas para se fazer comparagdes
entre imagens e auxiliar a navegagao de robds;

- Capitulo 3 - Transformacdo SIFT (Scale Invariant Features): Descritores
SIFT sdao muito utilizados quando se deseja encontrar regides em comum
entre diferentes imagens. A base tedrica e as aplicagdes da transformacao
SIFT sdo aqui vistas. A técnica SIFT sera utilizada no auxilio a navegagao
e exploracdo em varios momentos do presente trabalho;

- Capitulo 4 - Registro e Correspondéncia de Imagens: Um breve panorama
sobre técnicas de registro e correspondéncia de imagens pode ser
conferido aqui;

- Capitulo 5 - Sistema Experimental: O sistema experimental sobre o qual o
presente trabalho foi desenvolvido ¢ apresentado;

- Capitulo 6 — Algoritmos para Exploragdo ¢ Navegac¢ao Propostos: Este

capitulo descreve as implementagdes desenvolvidas ao longo deste
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trabalho. Diversos métodos sdo propostos com o objetivo de se explorar
um ambiente navegando pelo mesmo com auxilio de uma camera;

- Capitulo 7 - Experimentos e Resultados: Experimentos que ilustram e
investigam os métodos propostos sdo vistos;

- Capitulo 8 — Conclusdoes e¢ Trabalhos Futuros: Conclusdes sobre os

métodos empregados e breve descricao sobre possiveis trabalhos futuros;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410268/CA




