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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema sensorial baseado em
ultra-som para ser utilizado em robds-moveis. O sistema sensorial localiza e identifica
pontos de referéncia como cantos, quinas e paredes. A sequéncia de sucessao desses
elementos € utilizada para localizar o robé dentro do ambiente. A identificagdo dos
pontos de referéncia € feito por software através do processamento de um conjunto
de amostras fornecidas pelo sistema sensorial. O sistema é baseado em estéreo
actistica e possui trés transdutores alinhados horizontalmente. O transdutor central
opera como transmissor/receptor e os transdutores laterais operam apenas como
receptor. A posi¢do e a orientagdo das fontes de eco sdo obtidas através de uma
triangulagdo utilizando as medidas de tempo de transito do primeiro eco recebido em
cada transdutor do sistema.

ABSTRACT

This paper introduces the development of a sensorial system for mobile robot,
based in airborne ultrasonics. This sensorial system provides reference points from the
environment such as edges, corners and walls. The sequence of succession of these
elements is used for the robot localization. The recognition of the reference points is
processed by software algorithm. The reference points are obtained by processing the
time-of-flight (TOF) and the intensity of the first received echo provided from the
sensorial system. The system is based in stereo acoustics and has three transducers.
The position and orientation of echo sources is calculated by processing time differen-
ces and intensity differences. This system is a result from the study of the bats
echolocation system.

Keywords: ultra-som, robds-moéveis, sensores, exploragio de ambientes.

uma interagdo efetiva com o meio ambiente, como
uma realimentagao em alto nivel. Por defini¢do um
robd-moével exclui teleoperadores, e a capacidade de
raciocinio (decisao) tem sido uma caracteristica des-

1. Introducao

A evolugio da robética estd impulsionando bas-
tante a constru¢do de rob6s-moéveis. Especialmente
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devido ao desafio que representa construir maquinas
com capacidade de realizar viagens sem a interven-
¢d0 do homem. Este ¢ um indicativo do impacto que
estes robds causarao no futuro.

Normalmente a palavra rob6-mével designa ro-
bos capazes de realizarem viagens de forma autdno-
ma. Os robods-moéveis recebem informagoes e co-
mandos e um nivel relativamente alto convertendo-
os emagoes de baixo nivel. Eles precisam ser capazes
de adquirir informagoes a respeito do ambiente de
trabalho para desenvolver as agdes necessarias que
completam o comando pedido, sem a necessidade da
intervengdo humana. O robd deve ser capaz de pla-
nejar os seus préprios movimentos sendo necesséria

tes robos.

Os avangos nesta drea de pesquisa estdo muito
relacionados com o desenvolvimento de sistemas
sensoriais. Existem muitos tipos de sistemas senso-
riais em utiliza¢do, entre eles, os sistemas baseados
em ultra-som tém se destacado bastante. Sistemas
sensoriais ultra-sénicos podem ser explorados de
diversas formas, como por exemplo através da con-
figuragdo dos transdutores, da sua implementagao,
do processamento de sinais, das caracteristicas dos
transdutores, etc.

Este trabalho apresenta o sistema sensorial que
estd sendo implementado para ser colocado no ro-
b6-mével em fase de desenvolvimento em nossc
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Departamento. O robd deve operar em ambientes
fabris no transporte automético de materiais. A se-
guir sdo apresentadas duas diferentes abordagens
que exploram a utilizagdo do ultra-som no sistema
sensorial de robds-méveis.

2. Fundamentos do Sistema Sensorial

Conforme a abordagem de Drumheller (1987), o
contorno do sonar é definido como o contorno fe-
chado obtido com uma varredura de 360° do sonar,
e os raios do sonar sio as linhas que partem da
posigdo do robd e terminam nos pontos correspon-
dentes as leituras do sonar. Miler (1984) descreve
uma abordagem para localizar o rob6 utilizando ape-
nas os raios do sonar, essa abordagem segue o méto-
do de Gaston, Grimson e Lozano-Pérez (1984,1985).
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Figl: O contorno do sonar Fig2: A abordagem de

Drumbheller

Drumbeller apresentou em seu artigo uma nova
idéia, que foi designada por teste da barreira do
sonar ("sonar barrier test"). O teste da barreira do
sonar faz uma consisténcia fisica verificando se o
perfil do contorno do sonar ndo penetra em objetos
s6lidos. Caso uma inconsisténcia seja encontrada a
posi¢do que estd sendo conferida é descartada. Esta
abordagem também segue o método de Gaston,
Grimson e Lozano-Pérez, e a principal diferenca em
relagdo a abordagem de Miler est4 na utilizagdo dos
segmentos do sonar, que sdo linhas retas extraidas a
partir do contorno do sonar.

A configuragdo do robd em relago ao contorno
do sonar sempre ¢ conhecida, desta forma se uma
possivel configuragao para o contorno do sonar em
relagdo ao ambiente é determinada, entéo, pela re-
ciprocidade, uma possivel configuragio para o robo
em relagdo ao ambiente é encontrada. O processo de
localizagdo segue quatro passos:

1) Extrair segmentos do sonar das leituras forneci-
das pelo sonar.

2) Utilizando os algoritmos de Grimson e Lozano-
Pérez combinar o contorno do sonar com o mapa
do ambiente, conhecido a priori. Os algoritmos
fornecem um conjunto de interpretagoes onde
cada interpretagao corresponde a uma lista de
pares ordenados segmento do sonar - parede.
Cada interpretagio implica em uma diferente
configuragao do robd.

3) Selegdo das configuragées plausiveis através do
teste da berreira do sonar. Toda configuragio

plausivel implica que qualquer raio do sonar ndo
penetra em um objeto sélido conhecido.

4) Caso persistir miltiplas interpretagées a heurfs-
tica de contato méximo escolhe a interpretagio
que coloca o contorno do sonar em maximo con-
tato com as paredes.

Esta abordagem nédo localiza objetos no ambien-
te nem identifica-os, uma abordagem que resolveria
problemas desse tipo foi proposta por Elfes (1987).

Elfes desenvolveu um sistema baseado em sonar
para mapear o mundo real. O sistema processa o
TOF da onda ultra-s6nica. Esta abordagem pode ser
utilizada para localizar o rob6 no ambiente entretan-
to ela foi desenvolvida objetivando a exploragio de
ambientes.

As medidas fornecidas pelo sonar a partir de
diversos pontos de vista, possivel através do uso de
multiplos sensores e das diferentes posig¢oes ocupa-
das pelo robd com o decorrer do tempo, sao integra-
das no mapa do sonar. E utilizado um modelo prob-
abilistico para o sensor. As equagoes de estimagio
bayesiana fornecem uma atualiza¢io incremental do
mapa do sonar.

O mapa resultante apresenta regides provavel-
mente ocupadas, provavelmente vazias, e regioes
desconhecidas. Ele pode ser usado em planejamento
de trajetérias, estimagdo da posi¢do do robo, reco-
nhecimento de acidentes, navegacio, etc.

Este sistema necessita de muitas amostras para
determinar a posigdo efetiva dos objetos (regido ocu-
pada) pois ele é baseado em processos estocasticos.

2.1 Sistema Sensorial

O sistema sensorial deve ser capaz de detetar a
existéncia de paredes, cantos (dngulo reto céncavo
entre paredes) e quinas (4mgulo reto convexo entre
paredes). Kuc (1987) desenvolveu um sistema para
simulagdo de sonares baseado em teoria de sistemas
lineares e acistica. Os fendmenos que participam da
geragdo do eco e que influénciam a medida do tempo
de transito ficam bastante claros conforme a exposi-
céo feita por Kuc. Da teoria de sistemas lineares é
utilizado o conceito de resposta ao impulso e o prin-
cipio de superposi¢do. Da actistica é utilizado o prin-
cipio de Huygens e a aproximagéo para campo dis-
tante para determinar reflexoes de cantos, quinas e
paredes.

A onda ultra-sonica sofre essencialmente o fend-
meno de reflexdo especular. Desta forma, um ele-
mento que esteja isolado, geraum arco cuja extensio
€ definida por dois parametros, um parimetro é a
frequéncia de operagao do transdutor e o outro pa-
rdmetro € a tensao de referéncia que determina o
cruzamento com zero de forma a definir o instante
de chegada do primeiro eco. A porgio refletora de
um elemento isolado est4 no centro do arco, uma
posigdo bastante definida. Quando o elemento nio
estd isolado os arcos associados a cada elemento
superpdem-se € a tensdo de referéncia define os
saltos de um arco para o outro.
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A simulagio do modelo de Kuc mostra que ele-
mentos como paredes, cantos e quinas nio podem
ser identificados utilizando apenas a medida do tem-
po de transito obtida com um tinico transdutor, ape-
nas a sua posigdo pode ser determinada.

Osistema sensorial a ser apresentado é resultado
do estudo do sistema de ecolocalizagio dos morce-
gos. Como os péssaros os morcegos também voam
com bastante destreza. Apesar dos passaros nunca
terem desenvolvido um substituto adequado paraa
visdo, os morcegos utilizam sua laringe e seus ouvi-
dos para a produgio de som e sua detegio sub-
sequente discriminando objetos satisfatoriamente
na mais completa escuriddo. Os morcegos emitem
pulsos ultra-s6nicos através da boca aberta ou atra-
vés das narinas e aguardam o retorno do eco prove-
niente do mundo que os rodeia.

Desta maneira os morcegos detetam movimen-
tos, distdncias, posi¢des, e algumas caracterfsticas
dos objetos que refletiram a onda ultra-s6nica como
sua forma, tamanho e textura. O estudo do sistema
de ecolocalizagio dos morcegos é bastante interes-
sante e fundamenta a utilizagdo de algumas idéias
possibilitando o desenvolvimento de novos sistemas
sensoriais.

Os morcegos medem dist4ncias através do tempo
de trénsito da onda ultra-sénica, que corresponde ao
intervalo de tempo que inicia com a emissdo do pulso
e termina com a recepgdo do primeiro eco. J4 foi
verificado que os morcegos diferenciam intervalos
de tempo menores que 60 microsegundos, o que
corresponde a distdncias de 10 mm entre dois obje-
tos (Simmons1973).

A localizagao de uma fonte de eco é feita prova-
velmente através da interagdo biauricular e do posi-
cionamento dos pavilhées do ouvido que possuem
alto grau de mobilidade. E aceito que a posi¢ao no
plano horizontal é codificada através das diferencas
entre os tempos de trénsito e das diferengas entre
intensidades recebidos em cada ouvido (Neuwei-
ler1980).

Animais com cabegas grandes e consequente-
mente grande disténcia interauricular parecem ana-
lisar a diferenga entre os tempos de transito, enquan-
t0 que pequenos animais como os morcegos que
possuem distancia interauricular da ordem de 15 a
20 mm parecem analisar a diferenca entre as inten-
sidades recebidas em cada ouvido.

3. Descrigio do Sistema Sensorial

O sistema sensorial € composto por trés transdu-
tores montados sobre um dispositivo para varredura
angular conforme mostrado na figura 3. Os transdu-
tores estdo alinhados horizontalmente; o transdutor
central opera como emissor e receptor, e os transdu-
tores laterais operam como receptor apenas (Mario-
1i1988). Existe uma analogia desse sistema sensorial
com o sistema sensorial dos morcegos, pois o trans-
dutor central desempenha a fungio da boca do mor-
¢ego e os transdutores laterais desempenham a fun-
¢do dos ouvidos.
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Esse sistema sensorial processar4 basicamente a
diferenga entre os tempos de trénsito, que corres-
ponde a uma triangulago.

transdutor lateral
transdutor central \

¢

motor de passo

Fig3: Sistema Sensorial

4. Modelo para Simulagio do Sistema Sensorial

O fenémeno de reflexdo desempenha uma fun-
¢do importante na geragdo do eco. Quando o sistema
sensorial estd de frente a uma parede rigida entio os
TOF’s medidos pelos transdutores laterais sio
iguais. Observe que neste caso as intensidades méxi-
ma medidas pelos mesmos também sdo iguais.

Caso o sistema sensorial tenha um 4ngulo 6 em
relagdo a parede rigida entdo os TOF’s ¢ as intensi-
dades medidos pelos transdutores laterais sio dife-
rentes, esta diferenga deve permitir a determinagio
da configuragio, posi¢do e orientagio, da fonte do
€eco.

4.1. Andlise Temporal

Para cada transdutor o TOF é proporcional a
distancia da fonte do eco até o transdutor receptor.

De acordo com o esquema mostrado na figura 4:
sendo a distdncia entre os transdutores laterais 2m,
e sendo d a distancia entre o transdutor central e a
fonte do eco, entdo pode-se equacionar as distancias
d1ed2, correspondentes a distancia entre cada trans-
dutor lateral e a fonte do eco, pela lei dos cossenos.
Observe que a distancia do transdutor central 4 pa-
rede é d/2.

; ,
di1 =V d* + m?-2.dm.cos(n/2-6) (1)

———

d2 =V & + m?-2.dmcos(x2 + ) (2)

f(d,m,6) = d - d2 3)

———— e — A
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Fig4: Esquema para anélise temporal
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FigS: Gréfico da fungio f(m,6)
f(m,0) = - 2.m.senéd dyn(S)

A fungdo f(d,m,8) esté apresentada no gréfico da
figura S (m = 50 mm). O grafico mostra que a fungdo
fnéo depende de d, e o mais interessante é que f
possui uma dependéncia linear em relagio a 6, na
faixa de -60° a 60°. Os resultados mostram que é
possivel obter 6 de uma maneira bastante simples.
Observe que quanto maior a distdncia entre os trans-
dutores laterais maior € a sensibilidade do sistema
sensorial. Estes resultados podem ser obtidos mais
diretamente utilizando a simplificagdo da equacdo 4,
resultando a equacdo 5.

Para estd andlise foi suposto que o transdutor
central emite som em todas dire¢des do espago.

4.2. Andlise de Intensidade

Nesta anilise apenas os aspectos relacionados
com o padréo de radiagio do transdutor central sdo
estudados. A intensidade medida em cada transdu-
tor lateral é dada pela equagio 6, que esté tragada no
gréfico da figura 6, fundamentada no padrdo de ra-
diagio do pistdo plano circular (Kinsler1982).

ya

Fig6: Gréfico da fungdo J1(v)/v

1(6) = In(ka.senf) (6)
ka.send
g(d,me) =1(6 - 61)-1(6 + ) @)

Conforme o esquema mostrado na figura 7, os
trandutores laterais recebem 1(6-91) e 1(6 +62). Esta
anélise pode ser simplificada considerando 61 = 62

= ¢, onde:
tgp = m.cosd (8)
d
Resultando:

padrio de radiagdo do transdutor central

\ . i
\ sistema sensorial

m m

Fig7: Esquema para andlise de intensidade
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g(dmo) =1(6 - ¢)-1(6 + ¢) 9)

Fazendo a simulagdo da fungéo intensidade foi
observado que ela é diferente para cada dist4ncia d.
Para distincias muito grandes a fungéo se aproxima
da fungio nula, e para distdncias pequenas é verifi-
cado uma interferéncia entre os l6bulos laterais.

Por esta andlise uma informagio que é obtida
facilmente com aplicagdes interessantes correspon-
de ao ponto em que o sistema sensorial est4d bem de
frente a parede rigida, quando as intensidades medi-
das em cada transdutor lateral sdo iguais. Esta infor-
magdo também pode ser obtida medindo a intensi-
dade no transdutor central pois corresponde ao pon-
to em que a intensidade medida nesse é maxima. O
fato de obter essa informagao através do transdutor
ceritral apresenta uma vantagem pois mesmo para
distancias pequenas é possivel de obté-la enquanto
que através dos transdutores laterais devido 2 inter-
feréncia dos 16bulos laterais é impossivel de obté-la
de uma maneira mais simples.

Através do modelo elaborado pode-se verificar
qual a influéncia da diretividade do transdutor cen-
tral sobre a andlise de intensidade mas os resultados
obtidos ndo serao utilizados neste sistema, eles sdo
interessantes, por exemplo, para esclarecer alguns
aspectos relacionados com o sistema de ecolocaliza-
¢do dos morcegos (Tsuzuki89).

O sistema utilizado obtém as medidas de TOF
para cada transdutor e a medida da intensidade do
primeiro eco para o transdutor central. Caso seja
necessario um processamento mais minucioso entao
¢ interessante considerar as medidas de intensidade
do primeiro eco nos transdutores laterais, o que nao
¢ tratado neste trabalho.

A medida de TOF obtida no transdutor central
fornece a distancia da fonte do eco ao sistema sen-
sorial. A fungao f (anélise temporal) fornece a orien-
tagdo da fonte do eco. E a medida de intensidade
fornecida pelo transdutor central é utilizada para
consisténcia determinando o ponto em que o sistema
sensorial estd bem de frente 2 fonte do eco.

5. Algoritmo para Mapear o Ambiente

O objetivo deste algoritmo est4 em mapear o
ambiente de forma que seja possivel combinar o
mapa resultante com o mapa global conhecido a
priori que estd armazenado na memoéria do robd,
desta forma pode-se determinar a posi¢io do robd
no mapa global a partir das informagées fornecidas
pelo sistema sensorial.

5.1. Descrigé@o do Algoritmo

Inicialmente é feito uma varredura angular com
o sistema sensorial. Em cada posi¢do do motor de
passo € obtida uma amostra constituida pelas medi-
das de TOF para cada transdutor e pela medida de

Fig8: Varredura angular com o Fig9: Representa¢ao do mapa
sistema sensorial local com as singularidades

intensidade do primeiro eco detetado no transdutor
central.

Os dados obtidos sdo processados obtendo a in-
clinagéo relativa da fonte do eco em relagio ao sis-
tema sensorial. A partir do 4ngulo que a fonte do eco
forma com o sistema sensorial € possivel calcular o
angulo que a fonte do eco forma com o robd propria-
mente dito (coordenadas absolutas). As amostras
que fornecerem a mesma medida de 4ngulo sdo ditas
correlacionadas e estdo associadas a apenas um aci-
dente fisico (parede, quina, canto, etc), neste caso a
medida de TOF fornecida pelo transdutor central
deve ser igual para todas amostras enquanto que a
medida de intensidade deve variar passando por um
méximo.

Esta é a situagdo mais comum, o ponto de méxi-
ma intensidade corresponde ao ponto em que a fun-
¢do f (anélise temporal) fornece resultado nulo, este
ponto é definido como ponto singular. Cada ponto
singular estd associado diretamente com um ponto
de referéncia (acidente fisico) e a sua localizagao é
direta pois a configuragao j4 esté totalmente definida
a partir da medida do TOF do transdutor central e
da fungéo f de anélise temporal.

Os pontos singulares relacionados com os cantos
e as quinas sdo obtidos diretamente do mapa global,
esses pontos sdo designados por pontos singulares
fixos pois independentemente da posi¢cdo do robd
estdo sempre na mesma posicdo, diferentemente de
uma parede cuja posi¢do obtida varia conforme a
posi¢do do robd. A localizagdo do robé no mapa
global é feito combinando os pontos singulares for-
necidos pelo sistema sensorial com os pontos forne-
cidos pelo mapa global.

Para combinar os dois mapas é necessério extrair
algumas caracteristicas usando a informacao adicio-
nal a respeito da sucessdo dos pontos singulares
dentro de uma varredura. Calculam-se todas as dis-
tancias e 4ngulos entre dois pontos singulares conse-
cutivos. Os 4ngulos sdo utilizados para identificar
pontos singulares como uma parede, um canto, ou
uma quina. Para as paredes o 4ngulo é 180°. Os
pontos singulares associados as paredes sdo elimina-
dos e entdo as distdncias entre pontos singulares
precisam ser atualizadas. Assim restam apenas o0s
pontos singulares associados a cantos, quinas, e ob-
jetos nao identificados.

Agora calculam-se as distdncia entre cantos e
quinas sucessivos representados no mapa global. Co-

498

R R R e



8 CBA - UFPa - Belém-Pa.

rrelacionando a sequéncia de distincias obtida a
partir do sistema sensorial com a sequéncia obtida a
partir do mapa global localiza-se o robd neste (lti-
mo. O processo de correlagio consiste em localizar
uma palavra dentro de um texto. Depen-dendo do
tipo de ambiente de trabalho, estruturado ou deses-
truturado, o algoritmo de correlagdo serd mais ou
menos complexo. A princfpio o robd traba-lha em
ambientes estruturados necessitando de algoritmos
de correlagio mais simples. Caso o ambiente ndo
seja estruturado o sistema sensorial forneceré pon-
tos singulares que ndo estdo associados a nenhum
acidente do mapa global, quando isto acontecer es-
ses pontos singulares sio mapeados, colocados no
mapa global, e marcados como objetos inesperados.

..................

........

3 1

.........................

k

[

Figl10: Combinando mapa local Figll: Mapa de ocupagdo e a
com mapa global localizagdo do robd

Quando o ambiente possuir a forma retangular
ou tiver alguma simetria o algoritmo néo é capaz de
decidir entre as possfveis posi¢gdes de forma que &
necessério alguma informagdo adicional para decidir
entre elas. Neste caso, para eliminar as ambiguida-
des, utiliza-se a posi¢io aproximada do robd forne-
cida por seus sensores internos. Também pode-se
utilizar essa medida e entdo elaborar algoritmos de
correlagdo mais simples utilizando as distdncias do
robd aos pontos singulares, neste caso o algoritmo é
mais eficiente pois a distdnica em questdo é forneci-
da diretamente pelo sistema sensorial.

Os objetos inesperados sdo mapeados em rela-
¢do 2 posigio do robd e o posicionamento do robd
no mapa global é feito utilizando as distdncias do
robd aos pontos singulares que possuem correspon-
déncia no mapa global.

6. Conclus@o

O sistema proposto oferece bastante flexibilida-
de podendo-se adaptar a diversos ambientes. A si-
mulagdo do sistema oferece resultados encorajado-
res. O processamento dos dados fornecidos pelo
sistema sensorial estd bem definido até o momento
da obtengdo dos pontos singulares. Os pontos singu-
lares podem ser utilizados de diversas formas. Foi
apresentado um algoritmo bastante simples colcan-
do as idéias principais de forma a mostrar o potencial
do sistema sensorial apresentado.
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