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Abstract

Omnidirectional Vision are presented as appropriate
to real time decision suystems, providing information
about  the work environment with 360° panoramic
images. This work presents a omnidirectional robot
navigation system, using fuzzy controller, based on low
cost camera (WebCam) and a mirror constructed in
polishing metal (conical mirror), under a LINUX
Platform.

I. Introducao

Um importante problema relacionado a navegag&o
autonoma de rob0s € a necessidade de lidar com a grande
quantidade de incertezas inerentes aos ambientes em que
0 mesmo deve atuar. Devido as imprecisdes que estdo
associadas aos sistemas de sensoreamento de ambientes
reais ¢ da inexisténcia de uma formulacdo matematica
para o problema da navegagdo e guiagem do robd mdvel
em ambientes interiores reais, torna-se necessario a
utilizacdo de uma técnica que utilize uma base de
conhecimento humana. Sistemas fuzzy apresentam-se
como uma técnica adequada para tratar tais problemas.

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de
um sistema de navegagdo para um robd movel, que utiliza
um sensor de visdo omnidirecional associado a um
controlador fuzzy para navegar em um ambiente interno
controlado. O objetivo principal buscado foi desenvolver
um sistema de navegacdo o qual, a partir de informagdes
de auto-localiza¢do fornecidas em tempo real por um
sistema de visdo e de uma rota de navegagdo obtida a
partir de um mapa do ambiente de trabalho do robo,
possibilite que este se desloque do local em que se

encontra até o local de destino, fornecendo as dire¢Ses de
conversdo e velocidades adequadas para seu controle
durante o percurso da rota de navegacéo.

I1. Navegaciao de Robos Mdveis

Navegagdo ¢ a técnica de encontrar a posi¢do, o curso
e a distdncia percorrida por um veiculo qualquer. Um
sistema de navegacfio consiste em um dispositivo que
responda basicamente trés questdes: Onde estou? Para
onde vou? Como irei até 14?7 [1].

No contexto de robds moéveis a navegagdo pode ser
definida como “a tarefa de guiar um robd moével de uma
posic¢do inicial para outra posi¢cdo desejada através de um
caminho com certas caracteristicas”. Navegacdo neste
contexto implica que o problema da localizacdo seja
resolvido. A tarefa de navegacdo assume que a posi¢do do
robd seja conhecida o tempo todo com um nivel adequado
de precisdo.

Os principais objetivos, em relagdo ao contexto da
navegacdo de robds mdveis envolvem:

- Minimizar o tamanho do caminho;

- Minimizar a distancia percorrida;

- Minimizar o uso de combustivel / eletricidade;

- Maximizar a seguranca (distancia dos objetos).

A navegacdo, além da extragdo de dados do mundo
real com uma boa fidelidade, necessita de [2]: Mapa de
localizacdo: uma representacio do ambiente de
navegacdo € necessdria para que através de informacdes
vindas dos sensores seja possivel determinar a localizagdo
do rob6é moével no ambiente; Planejador: utilizando as
informagdes do mapa sera construido o plano de



navegacfo, que ird tracar a rota a ser percorrida;
Navegador: utilizard as informagbes do plano para
navegar e cumprir o objetivo esperado.

Rob6s moveis navegam e realizam tarefas com certo
grau de autonomia. Tarefas para robds auténomos
consistem em planejamento de trajetdria, autolocalizacéo,
rastreamento visual de marcos do ambiente, deteccdo e
desvio de obstaculos, constru¢do de mapas do ambiente,
dentre outras. Os mapas do ambiente sdo construidos para
serem utilizadas em posteriores tarefas de navegacdo,
fornecendo ao robd subsidios para o reconhecimento do
ambiente de navegag¢do, planejamento de trajetdria, auto-
localizacdo e realizagdo de demais tarefas. Para a
construcdo de um mapa, pode-se classificar um ambiente
segundo a sua estrutura, podendo ser estruturado ou nédo
estruturado. Essencialmente, em um ambiente estruturado
existem restricdes geométricas que podem ser utilizadas
para a construg@io de modelos, tal como retas e planos. No
caso ndo estruturado, ndo existem restricdes geométricas
que possam ser parametrizadas, ou utilizadas, para
representar um mapa, ndo sendo possivel construir mapas
usando retas, planos ou outras primitivas geométricas.
Neste caso, além de nfo existirem hipdteses auxiliares,
que simplifiquem a constru¢do dos mapas, o movimento
do robd ¢ mais geral, isto €, em vez de andar sobre um
pavimento plano, pode andar sobre terreno irregular, por
isso € mais dificil de ser tratado. Uma outra classificagdo
do tipo de ambiente é se este € externo ou interno,
podendo ser estruturado ou ndo [3], [4], [5]. Ambientes
internos como salas, corredores e laboratorios podem ser
considerados como estruturados. Na sua maioria contém
retas (verticais € horizontais) € planos, os quais podem ser
coletados para a criagdo de um modelo representativo do
ambiente. Assim, no caso de ambientes internos, a
navegacdo pode ser auxiliada por um mapa que descreve a
estrutura ou a posi¢do dos objetos no ambiente. Os mapas
de ambientes internos podem ser construidos em uma
etapa de exploragdo anterior a etapa de navegag¢éo [6], ou
podem ser construidos simultaneamente ao problema de
navegacdo [7]. Tém-se também situacdes onde se realizam
navegacGes sem a construcdo ou utilizagdo de mapas do
ambiente [4], [5].

Tipicamente, existem duas abordagens para a
representacdo de mapas do ambiente: mapas geométricos
e topologicos. Mapas Geométricos: contém informagdes
precisas da geometria do ambiente, da posi¢do dos objetos
e distancias entre esses. Como exemplo, citam-se as
grades de ocupacdo mostrado na figura la, conexfio de
poligonos e grafico de Voronoi; Mapas Topolégicos: ndo
possuem qualquer informacdo sobre a geometria do
ambiente, sendo representados por elos conectados a nés,
como na figura 1b. Nos nos o robd pode tomar certas
agdes, como virar & esquerda ou a direita, € reconhecer
marcos para se localizar no ambiente [2], [8].

O reconhecimento dos marcos visuais d4 ao rob6é uma
localizag8o qualitativa no ambiente, obtendo sua posigéo
em termos do quanto esta mais proximo ou mais distante
do alvo. Na navegagio com mapas geométricos a
localizagdo € quantitativa, sabendo o robd qual € sua exata
posicdo no ambiente. Algumas abordagens utilizam uma
seqiiéncia de imagens como mapa do ambiente, pois esta
pode determinar uma rota de navegacéo [9].
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Figura 1. Mapa geométrico baseado em grades de ocupacdo
(a) ¢ Mapa Topoldgico (b) [10].

Nas aplicagdes de robédtica mdvel € interessante ter um
campo visual mais abrangente do que o obtido com uma
camera e lente comuns. Um sistema de visdo panordmica
ou omnidirecional fornece uma imagem de 360° do
ambiente e vem sendo utilizada para a navegagfo de
robos moveis [9], [11], [12]. O uso desta técnica permite:
a aquisicdo de imagens panordmicas, a detec¢io de
obstaculos, a verificagdo de espago livre para navegagfo,
a néo colisdo do robd com obstaculos e o reconhecimento
de marcos no ambiente.

A navegagfo, embora auxiliada por técnicas como a de
visdo omnidirecional, € uma tarefa muito complexa para
ser automatizada através do uso de técnicas convencionais
de computagio. A ldgica fuzzy ¢ uma técnica que
incorpora, em um determinado sistema de controle, a
forma humana de pensar. Um controlador fuzzy tipico
pode ser projetado para comportar-se conforme o
raciocinio dedutivo, inferindo conclusdes baseadas em
informagdes que ele ja conhece. De forma simples, pode-
se caracterizar a logica fuzzy como um tipo de logica que
reconhece mais do que simples valores de verdadeiro ou
falso. Com sistemas que utilizam a logica fuzzy,
proposi¢des podem ser representadas com graus de
verdade e falsidade.

II1. Desenvolvimento Experimental

O Sistema de Navegagfo descrito no presente
trabalho, baseado em visdo omnidirecional, foi
implementado em uma Plataforma de robd movel
autéonomo, do Laboratdrio de Automacdo e Computagéo
Evolutiva - LACE — do Departamento de Ciéncias de
Computagéo e Estatistica - DCCE — IBILCE — UNESP.



Este veiculo tem como controlador de bordo um
Microcomputador Pentium 200MHz com Sistema
Operacional LINUX, o qual, via Radio Modem, conecta-
se a um Microcomputador Gerente, como mostrado na
Figura 2, a seguir.
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‘1. Microcomputador
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Figura 2. Plataforma de Robd Auténomo do LACE — DCCE
— IBILCE — UNESP.

O sistema de navegagdo desenvolvido proporciona ao
robd modvel a capacidade de deslocar-se entre dois
lugares, em um ambiente interno estruturado. O ambiente
onde o robé movel navega € previamente conhecido e
representado através de um mapa, que € utilizado para
determinar as rotas de navegagdo. Os moédulos que
compdem o sistema de navegacdo sdo integrados
conforme mostrado na figura 3.

O moédulo de mapeamento € determinagdo de rotas €
responsdavel por interpretar o mapa do ambiente e
determinar a rota de navegacdo e as dire¢des de conversdo
do robd a partir da sua auto-localizagdo fornecida pelo
sistema de visdo; o modulo de controle fizzy ¢
responséavel por controlar a dire¢éio e a velocidade do robd
durante seu percurso na rota determinada.

Mapa do ambiente

HHf——

Madulo de

Sistema de viséo omnidirecional

Autolocalizagio

) e
determinagéao
de rotas
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Figura 3: Mdédulos do Sistema de Navegacao.

O sistema de visdo omnidirecional é composto por
quatro modulos: Mddulo de Captura, o qual faz a
aquisi¢do da imagem omnidirecional ¢ a converte em uma
imagem panordmica, Modulo de Pré-processamento,
responsavel pela detec¢do de bordas e binarizagdo da
imagem panoradmica, Modulo Gerador de Padrdes,
responsavel por associar a imagem capturada a um lugar e
posicdo previamente definidos para processamento pela
Rede Neural € Mdédulo de Localizagdo que usa uma Rede
Neural para gerar as informagdes necessarias a navegagéo
(posi¢do e direcdo do robd). A figura 4, a seguir, mostra
um exemplo de imagem omnidirecional e de imagens
panoramicas processadas pelo\sistema.

Imagem Ominidirecional

Imagem Panordmica

Imagem Panoramica Pré-Processada
Figura 4. Imagens processadas pelo sistema de visdo
ominidirecional.

O modulo de localizagdo tem como objetivo associar
as imagens geradas pelo modulo de pré-processamento
com uma posi¢do pré-determinada em um ambiente
interno no qual o rob6 desloca-se. Para tal, uma Rede
Neural ¢ treinada com imagens capturadas em lugares pré-
determinados desse ambiente e usada nesse modulo para
gerar informagdes de auto-localizagdo do robd movel em
relagdo a esses lugares. A Rede Neural utilizada possui
200 neurdnios na camada de entrada (a imagem gerada
pelo modulo de pré-processamento possui 50 pixels de
largura por 4 pixels de altura). Na camada de saida, foi
adotada a associa¢fio de um neurénio com cada local a ser
reconhecido. Entretanto, a orientagdo do robd também
deve ser determinada. Assim, para cada lugar existem
quatro neurdnios de saida sendo que cada um dos quatro é
uma dire¢do em relacdo a um referencial fixo no
ambiente. Em um ambiente com N lugares diferentes para
serem reconhecidos, a saida da RNA ¢ composta por (4 x
N) neurdnios. Foram utilizados conjuntos de treinamento
para cada lugar (15 imagens panordmicas representando
cada lugar) representado no Ambiente de Navegacio do
Robd. Estas imagens foram capturas utilizando o conjunto
espelho/camera e pré-processadas antes de serem
apresentadas 4 Rede Neural.



Para a construg@o do mapa do ambiente de navegagfo
para o robd movel utilizou-se a técnica de mapeamento
topologico, no qual um mapa global que define todo o
ambiente de navegago do robd é representado através de
um grafo. Os vértices do grafo representam os lugares
estratégicos para os quais o sistema de visdo
omnidirecional foi treinado a reconhecer. Os lugares
estratégicos para a navegacdo correspondem aos possiveis
locais de conversdo de dire¢do do robé movel e também
os possiveis locais de destino final das rotas de
navegaco. As arestas do grafo representam as relagdes de
adjacéncia entre os lugares, ou seja, um lugar € adjacente
a outro se existe um caminho livre entre eles.

Irespem parormiz

Torte
Luste

Legar 0
Sul

Lugar N

Figura 5. Rede Neural do Médulo de Localizagao.

A figura 6 ¢ uma representagdo grafica de um ambiente
com 10 lugares treinados para serem reconhecidos pelo
sistema de vis&o.

Para que o robd movel, a partir do lugar em que ele se
encontra, possa se deslocar até um lugar de destino,
percorrendo sempre o menor caminho possivel, foi
utilizada uma estratégia de determinagfo de rotas otimas

usando o algoritmo de Dijkstra.
NORTE

SUL
Figura 6. Representag¢do Grafica do Mapa do Ambiente.

O moédulo de mapeamento e determinagdo de rotas
gera, através deste algoritmo, um vetor com uma

seqiiéncia de lugares que o robdé movel deve percorrer
para alcancar o destino final. No entanto, além de
conhecer essa seqiiéncia de lugares, o rob6 mével deve
saber qual direcdo tomar em cada lugar da rota de
navegagdo. Para isso considerou-se as dire¢des das arestas
que foram definidas no grafo e armazenadas em uma
matriz de adjacéncia. No ambiente de navegagfo foi
definida uma dire¢fio de referéncia, que passou a ser
considerada como sendo o norte geografico do ambiente;
as demais dire¢bes leste, sul e oeste foram definidas a
partir da diregdo norte adotada. Essas mesmas dire¢des
sdo adotadas tanto para a construgio do mapa do ambiente
quanto para o treinamento da rede neural do sistema de
visdo omnidirecional. A tabela 1 mostra as relagdes das
dire¢des das arestas com o movimento que o rob6 deve
executar.

Proxima Norte Sul Leste QOeste
Anterior
Norte Reto em Reto para Direita Esquerda
Frente tras
Sul Reto para Reto em Esquerda Direita
trds frente
Leste Esquerda Direita Reto em Reto para
Frente tras
Oeste Direita Esquerda Reto para Reto em
tras frente

Tabela 1. Dire¢des de conversdo considerando as
arestas anterior € proxima.

Moédulo de controle fuzzy

O médulo de controle fuzzy implementa o subsistema
que controla a diregdo e a velocidade do robd moével
durante o percurso da rota de navegago, considerando-se
que o robd sé deve efetuar uma conversdo quando estiver
muito proximo do lugar em que ele deve mudar de
dire¢do, e também a velocidade do robd movel deve ser
adequada para cada trecho da rota de navegagfo. A figura
7 mostra a integragio dos componentes do controlador

fuzzy.

Interface de Interface de
Entrada Bisede Saida
Regras
direction | :. —— dir
=
dlsmr Inferéncia Dﬂﬂ EE

Figura 7: Controlador fuzzy

O moédulo de controle fuzzy utiliza duas varidveis de
entrada, distance e direction e fornece duas variaveis de
saida, dir e speed. O nimero de func¢des que abrangem o
universo de discurso da variavel, os tipos de fungdes de
pertinéncia (trapezoidal e singleton fuzzy) utilizados e o
grau de sobreposicdo das fun¢des, foram definidos a partir




da observagdo do comportamento das varidveis de entrada
e também pelas agdes propostas para a realizagdo da
tarefa de navegagdio do robd. A varidvel distance
representa a distancia relativa do rob6 movel até o lugar
de destino da aresta que ele esta percorrendo (L — longe:
0.0 a 0.75, P - perto 0.6 a 0.95 e MP - muito perto: 0.8 a
1.0). O valor desta varidvel, que ¢ adimensional, ¢
proporcional a distdncia do robd ao préximo lugar de
destino no grafo representando sua rota de deslocamento.
A variavel direction denota a dire¢do que o robé movel
deve tomar ao atingir o lugar de destino da aresta que ele
estd percorrendo (E — esquerda: 1.0, R — reto: 2.0 e D —
direita: 3.0). A variavel de saida speed indica qual deve
ser a velocidade do rob6 para determinado trecho da rota.
Essa velocidade ¢ inferida a partir da direcio de
conversdo e da distdncia do rob6é em relagio ao local de
conversdo (SLW — lento: 0.0 a 0.06, MD — médio: 0.03 a
0.12 e FST — rapido: 0.09 a 0.15). A conversdo da
variavel de saida fuzzy para um valor discreto ¢ feita pela
interface de saida do modulo de controle fuzzy utilizando-
se o0 método do centroide que calcula o ponto que divide a
drea composta em duas partes iguais. A velocidade de
saida encontra-se na faixa 0.0 m/s < speed < 0.15 m/s. A
variavel de saida dir indica qual deve ser o
posicionamento das rodas do robd para cada trecho da
rota, indicando as dire¢des de conversdo direita ou
esquerda somente quando a distancia do robd em relagéo
ao local de conversdo for muito pequena (E — esquerda:
1.0, R —reto: 2.0 e D — direita:3.0). A defini¢fo das regras
fuzzy baseou-se nos objetivos propostos para o
controlador, ou seja, de que o rob6é movel s6 deve efetuar
uma curva quando estiver a uma distincia muito proxima
do lugar de conversdio, uma vez que o robo pode
identificar este lugar mesmo estando a uma distdncia
consideravel do ponto ideal de conversdo. O robd também
deve mover-se de forma mais lenta quando estiver
préximo aos lugares em que deve fazer uma conversio ou
préoximo aos destinos finais da rota de navegagfo. Com
base nestas metas, as tabelas 2 e 3 apresentam
respectivamente numa forma condensada, as regras
utilizadas para determinar o correto posicionamento das
rodas do rob6 e as regras utilizadas para determinar a
velocidade adequada do robd para cada trecho da rota de
navegagao.

distance / direction | E - Esquerda R - Reto D - Direita

L - longe R R R

P - perto R R R
MP - muito perto E R D

Tabela 2. Regras para a dire¢@o do robd.
distance / direction | Esquerda | Reto Direita

L - longe FST FST FST

P - perto MD EST MD
AP - muito perto SLW EST SLW

Tabela 3. Regras para a velocidade do robd.

IV. Resultados

A figura 8, a seguir, mostra o grafico com a variagéo
dos valores dos neurénios do Modulo de Localizagio,
correspondentes aos lugares de destino em cada trecho da
rota de navegagdo em um teste realizado no ambiente do
LACE.
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Figura 8. Saida dos Neurdnios do Modulo de Localizagéo.

Na figura anterior, pode-se notar que os valores de
saida variaram entre 0 e 1, assumindo valores menores
quando o robd esta mais proximo do lugar de origem e
aumentando gradativamente & medida que se aproxima do
lugar de destino de cada trecho da rota. Estes valores sdo
observados nas saidas da Rede Neural relativas a posigéo
do ambiente que est4 sendo monitorada (sdo quatro saidas
— quatro neur6nios — para representar cada lugar do
ambiente). O mapa topoldgico do ambiente do LACE foi
construido para testar o deslocamento do robd pelo
ambiente do laboratdrio. O ambiente foi mapeado com 6
vértices igualmente espagados, como mostrado na figura
9.
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Figura 9. Representagdo grafica (a) do mapa (b)



A figura 10, a seguir, mostra a saida do controlador
fuzzy para a variavel speed, que denota a velocidade do
robd no trajeto de rota testado.
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Figura 10. Saida do controlador fuzzy para a variavel
speed

Da a figura 10, pode-se perceber que o robd inicia o
deslocamento pela rota com velocidade muito proxima da
maxima, que foi definida nas fun¢des de pertinéncia para
a variavel speed, mantendo esta velocidade enquanto se
encontra distante do lugar 1, onde deve executar uma
conversdo a esquerda. Ao se aproximar do lugar 1 a
velocidade ¢ reduzida rapidamente, ficando muito baixa
no lugar em que o robd efetua a conversdo. Apods a
conversdo a velocidade ¢ restabelecida para a maxima e
mantida assim enquanto o robd se aproxima do préximo
lugar (lugar 2). Neste lugar, percebe-se que o controlador
nfo reduz a velocidade do robd na aproximagio, pois ele
ndo efetua uma conversdo de dire¢cdo neste local. A
velocidade ¢ mantida alta até a aproximacio do lugar 3
onde a variagéo da velocidade se comporta como no lugar
1, pois o robo executa uma conversio a direita neste local.
O mesmo ocorre para o lugar 5 que corresponde ao
destino final da rota de navegagéo.

V. Conclusoes

A técnica de visdo omnidirecional mostrou-se
adequada para a aplicagio de navegacdo do robo,
fornecendo sua autolocalizagdo em tempo real para as
acdes de controle do robo. O valor deste tempo foi
suficientemente pequeno quando comparado ao tempo de
deslocamento do robd de um lugar ao proximo lugar em
sua rota de trafego. O comportamento do valor da saida
dos neur6nios possibilitou sua utilizagdo no controlador
fuzzy, fornecendo uma relagdo de distdncia do robd aos
lugares. A estratégia de mapeamento topologico, utilizada
para construir o mapa do ambiente de navegagdo, em
conjunto com o mdédulo de mapeamento e determinagéo
de rotas funcionou corretamente em todas as situagdes

testadas, mostrando ser uma solugdo adequada para o
ambiente de navegagfio proposto. O modulo de controle
fuzzy funcionou corretamente nos testes, fornecendo a
direcdo e velocidade adequada para o robd em cada trecho
da rota de navegag@o.

O Rob6 do LACE conta com diversos niveis de
sensores (de ultra-som, opticos reflexivos, etc) os quais
vem sendo utilizados , em uma estratégia de fusdo
sensorial, para dota-lo de maior robustez nas atividades de
controle de deslocamento. Resultados experimentais
utilizando esta técnica vem sendo obtidos e analisados
para validar a nova estratégia de controle adotada.
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