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IntroduçãoIntrodução

Robótica MóvelRobótica Móvel
Área de interesse em Automação e SistemasÁrea de interesse em Automação e Sistemas

ObjectivoObjectivo
Sistema de navegação para localização                       Sistema de navegação para localização                       
em ambientes semiem ambientes semi--estruturadosestruturados

AplicaçõesAplicações
IndústriaIndústria
Ambientes hostisAmbientes hostis
Busca e SalvamentoBusca e Salvamento
VigilânciaVigilância
Assistência domésticaAssistência doméstica
Competições Competições robóticasrobóticas

Investigação EspacialInvestigação Espacial
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RequisitosRequisitos

Estudo de sensores Estudo de sensores 
Fusão sensorialFusão sensorial
Estimação do estado do veículoEstimação do estado do veículo
Restrições do veículoRestrições do veículo
Funcionamento em ambientes semiFuncionamento em ambientes semi--estruturadosestruturados
Detecção de obstáculosDetecção de obstáculos
Velocidades aceitáveisVelocidades aceitáveis
Baixo custoBaixo custo
Utilização de tecnologias abertasUtilização de tecnologias abertas
Implementação do sistema realImplementação do sistema real



Lic. Eng. Electrotécnica Lic. Eng. Electrotécnica –– Electrónica e ComputadoresElectrónica e Computadores ISEP  2002ISEP  2002

ProjectoProjecto
Sensores abordadosSensores abordados

Encoder ópticoEncoder óptico
Sensor de ImagemSensor de Imagem
InfraInfra--vermelhovermelho
SonarSonar
LaserLaser
Bússola digitalBússola digital
GiroscópioGiroscópio
AcelerómetrosAcelerómetros
GPSGPS

SoluçãoSolução
1ª fase1ª fase

Hodometria e InfraHodometria e Infra--vermelhos vermelhos 

2º fase2º fase
Hodometria, InfraHodometria, Infra--vermelhos e Sistema de Visãovermelhos e Sistema de Visão
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ProjectoProjecto
Arquitectura do Sistema de NavegaçãoArquitectura do Sistema de Navegação

Inicialização
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Movimento

Visão

Infra-vermelhos

Fusão
sensorial

Estado

Incrementos
das rodas

Observação

Estimação

Correcções - sem filtro de Kalman
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ProjectoProjecto
HodometriaHodometria

Incremento da posição Incremento da posição 
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Incremento da orientaçãoIncremento da orientação

Posição e OrientaçãoPosição e Orientação

Trajectória curvilíneaTrajectória curvilínea
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ProjectoProjecto
Sistema de VisãoSistema de Visão

Geometria da imagemGeometria da imagem
Câmara pontual Câmara pontual -- pinhole camerapinhole camera
Câmara com lente (câmara real)Câmara com lente (câmara real)

Aberrações da lenteAberrações da lente
Modelo utilizadoModelo utilizado

RadiometriaRadiometria
Brilho de um pixelBrilho de um pixel
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Espaços de coresEspaços de cores
RGB, HSV e YUVRGB, HSV e YUV

Sistemas de Sistemas de coordendascoordendas
Imagem, câmara, robot e mundoImagem, câmara, robot e mundo
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ProjectoProjecto
Fusão sensorial Fusão sensorial -- Extended Kalman FilterExtended Kalman Filter

Sistema discretos não linearesSistema discretos não lineares
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ImplementaçãoImplementação

Plataforma de desenvolvimentoPlataforma de desenvolvimento

ComputadorComputador
Câmara digitalCâmara digital
Lente angularLente angular
Encoders ópticosEncoders ópticos
InfraInfra--vermelhosvermelhos
RadiolinksRadiolinks
Motores DCMotores DC
Pontes HPontes H
Placa de EixosPlaca de Eixos
BateriasBaterias
Conversor DC/ACConversor DC/AC Protótipo RunnerProtótipo Runner
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ImplementaçãoImplementação
CenárioCenário
Pista de prova Pista de prova –– AveiroAveiro

Forma de “oito”Forma de “oito”
Linhas limites brancasLinhas limites brancas
Fundo PretoFundo Preto
Semáforos Semáforos 
TúnelTúnel

Pista de testes Pista de testes –– ISEPISEP
Menor dimensãoMenor dimensão
Linhas limites pretasLinhas limites pretas
Fundo claroFundo claro
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ImplementaçãoImplementação

Sistema de VisãoSistema de Visão

AquisiçãoAquisição
Vídeo4linuxVídeo4linux

Calibração em offCalibração em off--lineline
Ferramentas MatlabFerramentas Matlab
Processo RemotoProcesso Remoto

ProcessamentoProcessamento
Pesquisa do alvoPesquisa do alvo
Compensação da distorçãoCompensação da distorção
Conversão dos referenciais

Pesquisa do
Alvo

Compensação
da distorção

Conversão
dos

referenciais

Processamento

Aquisição

Fusão sensorial

Calibração
(off-line)

Intervenção
Humana

Imagens

Conversão dos referenciais
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ImplementaçãoImplementação
Estimação vs ObservaçãoEstimação vs Observação

Sistema de NavegaçãoSistema de Navegação Detecção das linhas

Match
no mundo

Imagem Transformação
do referencial

câmara > robot

Previsão do estado
do robot

Incrementos
das rodas Correcção

do estado do
robot

X
robot

Xlinhas
(ref. câmara) Xlinhas

(ref. robot)

Xlinhas

Xrobot

Fusão dos sensoresFusão dos sensores

HodometriaHodometria

VisãoVisão
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ImplementaçãoImplementação
Sistema em Tempo Real Sistema em Tempo Real 

Extensões do Linux para Tempo RealExtensões do Linux para Tempo Real
Ambiente MultiAmbiente Multi--Thread Thread 

Comunicação e Sincronismo Comunicação e Sincronismo 

HODOM
Prioridade - 98

Main

MOV
Prioridade - 95

VISION_ACQ
Prioridade - 66

TIMER_BASE
Prioridade - 99

RLNK
Prioridade - 30

CMDSH
Prioridade - 10

DEBUG
Prioridade - 80

VISION_PROC
Prioridade - 65

AXIS
Prioridade - 90

Legenda

Threads com sincronismo
Threads sem sincronismo
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ResultadosResultados
Trajectória efectuada na pista  Trajectória efectuada na pista  

Desvios do centro da pistaDesvios do centro da pista
Convergência da trajectóriaConvergência da trajectória
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ResultadosResultados

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

Va lores  da  Covariâ nc ia  da  P re vis ã o(filtro de  ka lma n)

P pri

Evolução da Covariância da PrevisãoEvolução da Covariância da Previsão

Observações em toda a pistaObservações em toda a pista

Evolução da Covariância da PrevisãoEvolução da Covariância da Previsão

Observações apenas nas rectasObservações apenas nas rectas
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ResultadosResultados
Inovação do ângulo “Inovação do ângulo “alphaalpha””

Rejeição de observações   Rejeição de observações   

Inovação do ângulo “Inovação do ângulo “niuniu””

Menor sensibilidade Menor sensibilidade 
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ConclusõesConclusões

Projectado, implementado e validado um                          Projectado, implementado e validado um                          
sistema de navegaçãosistema de navegação

Uma porta aberta para desenvolvimentos                          Uma porta aberta para desenvolvimentos                          
futuros na área da navegação de robots móveisfuturos na área da navegação de robots móveis

Implementação num sistema real Implementação num sistema real 

Apto a participar nos Festivais Nacionais de                    Apto a participar nos Festivais Nacionais de                    
Robótica na classe UIPRobótica na classe UIP-- Universidade e PolitécnicosUniversidade e Politécnicos
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Trabalhos FuturosTrabalhos Futuros

Sistema sensorialSistema sensorial
Integração de mais sensoresIntegração de mais sensores

Sistema de Visão Sistema de Visão 
Integração de multiIntegração de multi--câmarascâmaras
Detecção de obstáculosDetecção de obstáculos
Auto Auto -- calibraçãocalibração
Controlo automático de imagem Controlo automático de imagem 

Sistema de NavegaçãoSistema de Navegação
Auto Auto -- posicionamentoposicionamento
SLAM SLAM -- Localização e Mapeamento em SimultâneoLocalização e Mapeamento em Simultâneo
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FimFim
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