& Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2014

Luis Filipe Pedras Sistema de visdao para guiamento de AGV em
Carrao ambiente industrial

theorin | poiesis







& Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica

2014
Luis Filipe Pedras Sistema de visdao para guiamento de AGV em
Carrao ambiente industrial

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos re-
quisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestrado em Engenharia Meca-
nica, realizada sob orientacio cientifica de Vitor Manuel Ferreira dos Santos,
Professor Associado do Departamento de Engenharia Mecanica da Universi-
dade de Aveiro e de Abilio Manuel Ribeiro Borges, Professor Auxiliar Convi-
dado do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro.






O jari / The jury

Presidente / President Prof. Doutor José Paulo Oliveira Santos
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro

Vogais / Committee Doutor Procépio Silveira Stein
Investigador da Inria Grenoble Rhone-Alpes

Prof. Doutor Vitor Manuel Ferreira dos Santos
Professor Associado do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Aveiro (orientador)






Agradecimentos /
Acknowledgements

Gostaria de agradecer ao Professor Doutor Vitor Santos, pela orientacio, o
entusiasmo e motiva¢do que sempre me transmitiu ao longo desta disserta-
cao.

Agradeco ao Professor Abilio Borges, pelas opinides e por toda a disponibi-
lidade demonstrada.

Ao Jorge Almeida por toda a paciéncia e apoio prestado ao longo deste pro-
jeto.

Gostaria ainda de deixar um agradecimento a todos os meus amigos com os
quais partilhei estes Gltimos anos.

Agradeco ainda 3 minha namorada, por todo o apoio, compreens3o e paci-
éncia que teve para comigo ao longo do desenvolvimento deste projeto.
Finalmente, quero deixar um agradecimento especial a toda a minha familia,
em particular & minha m3e e 3 minha avé.
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Este trabalho propde um sistema de posicionamento utilizando vis3o artifi-
cial, baseada em marcadores, para guiamento em ambiente industrial.
Numa primeira instancia foi determinado o tipo de informacdo que seria
representada pelos marcadores, assim como de que forma esta seria inter-
pretada. Posteriormente foi escolhido que tipo de marcadores existentes
seriam os mais adequados para as condices da aplicacdo desejada.

De seguida foi utilizada uma biblioteca, de uso livre, para leitura de cédigos
DataMatrix, com a qual & possivel descodificar e obter a posicdo dos mar-
cadores na imagem.

Posteriormente, conhecendo a informacio relativa 3 geometria dos marcado-
res tanto real como na imagem foram medidas as suas distancias. Sabendo
0 seu posicionamento na imagem foram ainda calculados os angulos entre
estes e o0 eixo Otico da camara.

Finalmente, utilizando a informac3o relativa a estas medicdes e sabendo a
posicdo de apenas dois marcadores, foi possivel calcular o posicionamento
(X, Y e ¢) do AGV, com recurso a um método hibrido entre trilateracdo e
triangulacio.

Os resultados foram aferidos com um sistema de medicio baseado em laser.
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This work proposes a positioning system, using computer vision, based on
landmarks, for robot guidance in an industrial environment.

The first step was to determine what kind of information would be represen-
ted by the landmarks, as well as how it would be read. Then it was chosen
which kind of existing landmarks would be the most adequate for the desired
application.

On a second stage an open source library was used for DataMatrix decoding,
which returns the landmark positions as well as the encoded data.

In sequence, by knowing the landmarks geometric information, it was possi-
ble to measure their distances and angles using the images.

Finally, using the measurements and by knowing the position of only two
landmarks it was possible to calculate the AGV global positioning (X, Y and
¢) using an hybrid method of trilateration and triangulation.

Results were compared with those of a laser range finder sensor.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Com o aumento da competitividade, ha uma crescente necessidade de encontrar mé-
todos e equipamentos mais eficientes, com o objetivo de aumentar a produtividade e
qualidade dos servicos prestados.

Um dos factores que muito afetam a produtividade e, portanto, a eficiéncia da pro-
ducdo, é a movimentacao de materiais e componentes dentro do ambiente fabril, tarefa
que apresenta um peso relevante nos custos totais de producgao. Além disso, a ndo utili-
zacdo dos equipamentos apropriados, seja na reposicao de matéria prima, no transporte
de material em processamento, ou no armazenamento de produto final, leva ao aumento
de custos, tempo de producdo e perdas de produto. Desta forma, revela-se de extrema
importancia o planeamento de rotinas de transporte eficazes e seguras, tal como o desen-
volvimento de solucdes adequadas e de baixo custo.

Neste sentido, e acompanhando a tendéncia crescente em automatizar as linhas de
producao, surgiram os veiculos com guiamento automéatico (Automated Guided Vehicle),
frequentemente utilizados no transporte interno de materiais. Este tipo de veiculo apre-
senta inimeras vantagens relativamente ao método tradicional; os AGV s2o auténomos,
utilizando baterias, o que permite que trabalhem continuamente, tornado-os assim muito
mais eficientes; possibilitam o controlo de todas as operacgoes, bem como dos materiais
transportados; permitem que haja comunicagao e coordenacao entre si e com os restantes
equipamentos, levando-os a estar no sitio certo & hora certa; sdo equipados com senso-
res para evitar colisbes com outros obstaculos e operadores, reduzindo a incidéncia de
acidentes pessoais e perdas de material [1, 2|. Existem vérios tipos de AGV, conforme a
aplicacao a que esteja destinado: pode ser reboque, porta-paletes, empilhador, de carga
tnica, entre outros [3]; no entanto, esta dissertagio foca-se nos sistemas de guiamento e
nao no veiculo em si.

"Atualmente os AGV sao utilizados em quase todo o tipo de industrias, incluindo da,
celulose, do papel, dos metais, dos jornais e na industria de fabrico. O transporte de ma-
teriais como alimentos, téxteis ou de medicamentos em hospitais ¢ também realizado."[4]
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1.2 Descrigao do problema

Os veiculos com guiamento automético em ambiente industrial estdo tradicionalmente
ligados ao guiamento por fio (filo-guiados), ou por linhas ou bandas magnéticas colocadas
no pavimento. Este tipo de solugdo apresenta varios problemas, nomeadamente quando
hé a necessidade de reconfiguracao das rotas devido a alteragbes da disposicao do chao
de fabrica; ha ainda problemas relativamente & deterioracdo da fita colocada sobre o
pavimento, causada pela passagem de pessoas e equipamentos. Desta forma, torna-se
necessério encontrar uma solucao de guiamento alternativa, flexivel e de baixo custo, que
permita ultrapassar estes problemas. Nesse sentido, uma possivel alternativa passa pelo
guiamento com recurso & utilizagdo de um sistema de visao artificial, baseado em marca-
dores, o qual possibilita a leitura & distancia, dispensando a colocagao de marcacoes no
chao de fabrica e consequentemente reduzindo o seu desgaste. Esta abordagem permitira
ainda uma facil alteracao da disposicdo dos marcadores, facilitando desta forma a adigao
ou o rearranjo das rotas implementadas.

1.3 Objetivos principais

Esta dissertagdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema alter-
nativo de guiamento por visao artificial, baseado em marcadores, que permita a navegagao
de um AGV em ambiente industrial. Portanto, pretende-se obter a localizagdo relativa
do AGV no chao de fabrica em trés dimensoes (X,Y e orientacdo (¢)).

Para tal seri necessario proceder & caracterizacao dos marcadores, que deverdo ter
dimensdes ndo superiores as de uma folha A4 e determinar os afastamentos entre si, que
deverd ser, no minimo, de alguns metros. Sera ainda estudado que tipo de informagao
deverdo conter, como serd representada e interpretada.

Finalmente, serd necessario desenvolver software que permita a leitura e interpretagao
da informacao contida nos marcadores, tal como o cédlculo do posicionamento global do
AGV com base na posicao relativa aos marcadores.

1.4 Plataforma de desenvolvimento

Esta dissertacdo estd integrada nos trabalhos levados a cabo pelo Laboratério de
Automacao e Robdtica e, como tal, a plataforma de desenvolvimento de software é o
Robot Operating System (ROS), que permite a sua facil utilizacao por parte de qualquer
outro colaborador do laboratoério para além de facilitar a interagdo com o hardware, entre
outras potencialidades.

O Robot Operating System (ROS) é uma plataforma flexivel de desenvolvimento de
software para aplicagbes de robdtica, que surgiu da necessidade de haver uma plataforma
de colaboracao, de uso livre, da parte da comunidade de investigadores da area da robo-
tica. O ROS disponibiliza ferramentas, drivers e bibliotecas padrao que visam facilitar a
comunicacao de dados entre diferentes processos. Esta caracteristica possibilita também
a independéncia entre o software e o hardware utilizado |5].

O ROS oferece uma estrutura de organizacdo modular, constituida por packages,
que podem conter varios médulos de software destinados a realizar uma determinada
tarefa. Como meio de comunicacao entre os varios modulos, do mesmo ou de diferentes
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packages, o ROS permite a criagdo de topicos, nos quais sdo publicadas as mensagens
desejadas. Estes podem posteriormente ser subscritos por outros médulos que terao
acesso a informacdo ali publicada. Esta caracteristica permite o desenvolvimento, de
forma independente, de software de aquisicao de dados e o seu processamento, ou a
realizacdo de qualquer outra tarefa de forma partilhada, assim como o desenvolvimento,
em simultaneo, do mesmo projeto por parte de varios colaboradores.
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Revisao do Estado da Arte

De forma a desenvolver um novo sistema de posicionamento para um AGV é necessa-
rio ter um conhecimento prévio das tecnologias existentes e atualmente implementadas.
Nesse sentido é necessario estudar os sistemas existentes de localizagdo de AGVs e simi-
lares, assim como a tipologia de marcadores visuais e por iltimo os métodos de célculo
da localizagao em navegagao.

2.1 Sistemas de localizacao para AGVs e similares

Atualmente existem varias soluces de guiamento para aplicacdo em AGV, apresen-
tando algumas vantagens umas sobre as outras, desde a flexibilidade & precisdo e também
aos custos associados. Destas, as mais utilizadas em ambiente industrial passam pelo gui-
amento por fio, por banda magnética, por visdo artificial, por laser e também o guiamento
inercial.

2.1.1 Localizacao por visao artificial

Dentro desta classe existe o guiamento por caracteristicas naturais, em que é feita
uma aprendizagem prévia do ambiente circundante. Os dados sdo depois processados
para extrair caracteristicas inicas do ambiente, que sao guardadas numa base de dados,
juntamente com a posicdo e orientacao da cAmara. Posteriormente, em operacdo, é ad-
quirida imagem da qual sao extraidas as mesmas caracteristicas do ambiente circundante.
Estas caracteristicas sao comparadas com as presentes na base de dados, seja diretamente
ou através de transformacoes espaciais que levem & melhor correspondéncia. Uma vez
encontrada a correspondéncia entre imagens, ¢ definida a localizacao [6].

Este tipo de solugdo nao requer que sejam colocados marcadores, no entanto, obriga
a uma aprendizagem do ambiente que é susceptivel a modificagoes e requer um elevado
nivel de programacao e custo computacional.

Nesta classe existe ainda um outro tipo de localizacdo, que se baseia na detecdo de
marcadores visuais. Este tipo de algoritmos sao especificamente desenhados para detetar
padroes artificialmente criados e colocados no ambiente. Uma vez que as caracteristicas
dos marcadores a detetar sdo conhecidas, este tipo de localizacao nao requer que seja feita
uma aprendizagem prévia do meio circundante. No entanto, continua a ser necessiria a
criagao de uma base de dados para determinar a localizacao da camara relativamente a
um referencial. Contudo, neste caso, a base de dados pode ser automaticamente criada,
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ao guardar um numero de identificagdo, associado a cada marcador, juntamente com
as suas coordenadas. O numero de identificagdo pode ser codificado pelo marcador, tal
como a imagem de um codigo de barras representa um ntmero [6].

Este método apresenta vantagens relativamente ao anteriormente descrito, nomea-
damente a reducdo do custo computacional, melhoria na precisdo e robustez ao ruido

[6].

2.1.2 Guiamento por fio

O guiamento por fio tem sido o mais utilizado na industria, devido & sua seguranca
e fiabilidade. Este sistema € mais simples e implica menos meios de programacao que os
alternativos, o que torna a sua implementacao de baixo custo |7]. Este tipo de solucao é
aplicada através de fio condutor, colocado sob o chao, como se pode ver na figura 2.1.

FLOOR
SURFACE

/'\

Figura 2.1: Representagdo esquematica da estrutura de um sistema de guiamento por fio

7).

Este, ao ser electrificado, cria um campo magnético com uma dada frequéncia, o
qual é detetado e seguido continuamente pelo AGV. Esta tecnologia é no entanto pouco
flexivel, porque é dificil a alteracao ou adi¢ao de rotas aquelas ja existentes [7].

2.1.3 Guiamento por fita

Este tipo de guiamento é feito recorrendo a uma fita magnética, colada diretamente
na superficie do chéo, que é seguida pelo AGV, como pode ser observado na figura 2.2,
nao sendo necessario qualquer corte no chao, como acontece com o guiamento por fio.

Desta forma, esta solugio é bastante mais flexivel, tornando facil a adicao ou alteragao
das rotas e ¢ simultaneamente a que apresenta melhor relacdo qualidade-preco [8]. Por
outro lado, por estar & superficie, a fita encontra-se exposta & passagem de pessoas e
equipamentos, podendo ficar danificada, o que, sendo este um método de guiamento
continuo, leva a paragem do AGV, assim como & necessidade de reparagdes periddicas

De forma semelhante ao que acontece no guiamento por banda magnética, existem
solucoes, baseadas em visao artificial, onde é feita a sua substituicao por fita colorida,
ou onde ¢ pintada uma linha apenas visivel na gama ultravioleta [10)].
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Figura 2.2: Exemplo de guiamento de um AGV usando banda magnética [11].

2.1.4 Guiamento por laser

Em meados dos anos 80 surgiu o guiamento usando triangulagao laser, representado
na imagem 2.3. Neste tipo de solucdo sao colocados alvos refletores em pilares, paredes
ou maquinas, em ambos os lados da trajetéria, com um espagamento de cerca de 6 a
15 metros entre si. A cada um dos alvos sdo atribuidas coordenadas X, Y conhecidas
que 830 gravadas na memoéria do AGV. A bordo do AGV ha um emissor e receptor
laser rotativo. Quando o laser é reflectido por um alvo reconhecido a sua distancia e
angulo sdo medidos automaticamente, e através do processamento de vérias reflexdes a
cada momento, o AGV calcula o seu posicionamento. Posteriormente, 0 AGV compara
a posicao calculada com o mapa de coordenadas do trajeto pré-planeado guardado em
memoria e determina as instrucoes de direcao enquanto continua ao longo da instalacao

3]

Figura 2.3: Exemplo de guiamento por laser, onde pode ser observado o laser a incidir
sobre os refletores colocados no ambiente circundante [12].
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Este tipo de solugdo tem a vantagem de tornar muito mais flexivel a adigao ou alte-
racOes nas rotas, pois basta colocar mais marcadores e adicionar a informagao relativa as
suas coordenadas aos dados na memoria do AGV. Porém, possui algumas desvantagens,
como o facto de ser mais cara que as referidas anteriormente e ser dificilmente imple-
mentada em zonas amplas, pois é necessaria a existéncia de alvos refletores nas zonas
circundantes. Para além disso, h4 a possibilidade de os alvos se encontrarem obstrufdos
ou de haver um desencontro entre estes e o laser, devido a irregularidades no terreno, o
que provoca a paragem do veiculo [9].

2.1.5 Guiamento inercial

Neste tipo de tecnologia 0os AGVs sdo equipados de um giroscopio para detetar pe-
quenos desvios de direcdo, que sdo comparados com a rota planeada de forma a permitir
ajustes na trajetoria do AGV. Complementarmente, este sistema dispoe de pequenos
imanes, embutidos no chao da instalacdo, visiveis na imagem 2.4, aos quais sao atribui-
das coordenadas tnicas, guardadas na memoria do AGV. Estes imanes sao distribuidos
com aproximadamente 8 metros de distancia entre si e permitem que os erros acumulados
pelo giroscopio sejam corrigidos de forma a manter o AGV na rota planeada [3].

Figura 2.4: Exemplo de guiamento inercial, sendo visiveis os imanes embutidos no chao
[12].

Este tipo de guiamento é mais versatil e também flexivel, no entanto, é de dificil
aplicacao em instalacoes extensas e dependendo da precisao do sensor magnético podera
ser necesséria a calibragdo da posi¢ao para diferentes veiculos [12].

2.1.6 Sistemas de localizacao alternativos

Na literatura existem intmeras solugoes alternativas de localizacao em ambiente in-
terior, no entanto, algumas serdo apenas brevemente referenciadas pois fogem ao dmbito
desta dissertacao, tais como:

O posicionamento por radio-frequéncia que engloba quatro diferentes tipos de tecno-
logia: baseado em redes locais, que incluem tecnologias como Wi-F%, Ultra-Wideband,
ZigBee ou Bluetooth, onde é medida a direcao ou angulo de chegada, a intensidade ou o
tempo de voo do sinal e obtida a posicao por triangulacao; com o auxilio de redes globais,
onde sao utilizadas tecnologias como GPS ou mesmo o sinal da rede de telemovel ou da
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emissao de televisdo; localizacdo por etiquetas RFID e por dltimo, com recurso a Radar
de radio-frequéncias [6].

Outro tipo de solucdo passa pelo uso de ondas sonoras, numa tecnologia hibrida
complementada com ondas de radio-frequéncia. Existem ainda propostas baseadas em
solucbes mecanicas, utilizando células de carga [6].

No sentido de saber mais pormenores relativos as tecnologias referidas anteriormente,
¢ aconselhada a leitura da revisao bibliografica referida por [6].

2.2 Marcadores Visuais

Um marcador visual pode ser qualquer tipo de marca, mais ou menos complexa que
possa ser identificada e reconhecida. Existem intmeros tipos de marcadores visuais.
Estes podem ir desde simples formas geométricas, até padroes mais complexos, a preto
e branco, a cores ou até mesmo tridimensionais. Existem ainda marcadores padrao,
abordados nesta dissertacao, que permitem codificar alguma informagio e podem ser
uni-dimensionais ou bidimensionais.

2.2.1 Cébdigo de barras

O codigo de barras é um marcador uni-dimensional utilizado para codificar informa-
¢ao. Neste tipo de codificacao cada caractere é representado por um padrao de barras
negras, em fundo branco, com largura varidvel.

Para descodificar os cddigos de barras sdo utilizados dispositivos que contém um foto-
sensor, responsavel por converter o c6digo de barras num sinal eléctrico. Posteriormente,
é medida a largura relativa entre as barras e os espacos, descodificando os padroes nos
caracteres correspondentes [13].

Os co6digos de barras apresentam uma estrutura de codificacdo bem definida, com
um caractere especial que representa o inicio do c6digo, assim como outro que permite
identificar o seu fim. Esta particularidade possibilita ainda ao interpretador detetar o
codigo, assim como saber o sentido no qual estd a ler [13].

Com a finalidade de tornar o coédigo de barras mais robusto, algumas variantes podem
incluir nas suas especificacoes um caractere que se destina & detecdo de erros na leitura.
Este é obtido mediante alguns calculos, envolvendo os caracteres codificados, e é também
incluido no c6digo de barras, imediatamente antes do tltimo caractere. Posteriormente,
ao fazer uma leitura, o interpretador sabe, por comparacao com o caractere de verificagdo,
se o codigo foi lido corretamente ou nao [13].

Existem intimeras variantes desta simbologia que diferem pelas suas especificagoes
técnicas: a largura das barras, a correspondéncia dos caracteres, o método de codifi-
cacao, as especificagoes de verificacdo de erros na leitura, entre outras. Encontram-se
ainda diferencas quanto ao tipo de caracteres que é possivel codificar, algumas variantes
permitem a codificacao de caracteres alfa-numéricos, como é o caso do codigo 128 ou 39,
enquanto que em outras apenas é possivel a codificagdo de caracteres numéricos. Dentro
desta ultima destacam-se as normas FAN-13, sigla para Furopean Article Number, utili-
zada na marcagdo de bens de consumo em todo o mundo, assim como a norma UPC-A,
sigla para Universal Product Code, que é maioritariamente utilizada na marcacdo dos
produtos vendidos nos Estados Unidos da Ameérica e Canada. No entanto, ambas as
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normas sao reconhecidas em todo o mundo, por questdes de trocas comerciais. Estas
encontram-se representadas na figura 2.5 [13].

97780978 945619 0" 21000775896 " 8

(a) EAN-13 (b) UPC-A

Figura 2.5: Exemplo de codigo de barras. a) Segundo a norma europeia EAN-13; b)
Segundo a norma norte americana UPC-A [13].

2.2.2 Marcadores bidimensionais

Existem intimeras variantes de marcadores bidimensionais e algumas destas sao so-
lugbes registadas, ndo podendo ser utilizadas livremente. No entanto, existem varias
solucoes de uso livre, nomeadamente o Aztec Code, o DataMatriz, o MaziCode, o PDF-
417 e o QR Code |13], representados na figura 2.6. Destas variantes, as mais utilizadas,
havendo inclusivamente uma massificacdo do seu uso em aplicagoes para fins comerciais
e pessoais, sao o DataMatriz e o QR Code, que serdo consideradas, de agora em diante,
como representativas da generalidade dos marcadores bidimensionais.

(a) Aztec Code (b) DataMatriz (c) MaziCode

% EE%IH

) PDF-417
Figura 2.6: Exemplos de codigos bidimensionais de uso livre [13].

Atualmente, este tipo de marcadores pode facilmente ser lido por um scanner ou
até mesmo por uma simples camara de telemovel [14]. Contém informacdo em duas di-
mensoes, ao contrario dos codigos de barras convencionais, que sdo apenas lidos numa
dimensao. Comparativamente aos marcadores uni-dimensionais, os marcadores bidimen-
sionais apresentam uma capacidade de armazenamento de informacdo substancialmente
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superior, podendo chegar, no caso do QR Code, a 7.089 caracteres apenas numéricos ou
4.296 alfa-numéricos, permitindo ainda a codificacao de até 1.817 caracteres Japoneses
Kanji/Kana. No caso do DataMatriz ¢ possivel codificar até 3.116 caracteres apenas
numéricos ou 2.335 alfa-numeéricos |15, 16].

Os codigos bidimensionais sdo bastante robustos; tém correcdo de erros, sendo pos-
sivel a recuperagao de dados mesmo quando uma parte substancial da sua imagem se
apresenta distorcida ou até mesmo danificada. Podem ainda ser lidos com uma rotagao,
relativamente ao eixo perpendicular, de até 360 graus.

Estes marcadores possuem caracteristicas especificas que permitem a sua identificagao
e leitura, nomeadamente a sua forma exterior, assim como algumas caracteristicas que
permitem determinar a sua dire¢do e orientagao [15, 16, 17].

2.3 Meétodos de posicionamento em navegacao

O posicionamento é uma questao fundamental em robé6tica maével, pois um robod tem
de se posicionar corretamente antes de realizar a maior parte das tarefas usuais.

Os métodos de posicionamento podem ser classificados em dois grupos principais:
posicionamento relativo ou absoluto [18].

Posicionamento relativo

Uma das mais conhecidas técnicas de posicionamento relativo é a hodometria, que se
baseia na medi¢ao do deslocamento relativamente a uma posi¢ao anteriormente conhe-
cida. No entanto, este tipo de posicionamento requer que seja conhecida uma posicao
inicial, para além de apresentar falhas devido & acumulagdo de erros ou & perda da posi-
¢ao anterior quando h& um reinicio forcado do sistema. Um sistema de posicionamento
absoluto é sempre necessario para recalibrar a posicao do robd periodicamente. Portanto,
os sistemas de posicionamento absoluto e relativo complementam-se um ao outro [18|.

Posicionamento absoluto

Muitas das tecnologias de auxilio & navegacao utilizadas atualmente, baseiam-se em
sinais ativos, nomeadamente na navegagao de navios e avides, assim como alguns sistemas
comerciais de localizagdo de robés. Este tipo de tecnologia varia de acordo com a forma
de obtencao da localizagado absoluta, que pode ser por triangulagao ou trilateracao [19].

"Triangulagado € o processo de determinar a posicao e orientacdo de um robd com base
em medigoes de angulos, enquanto os métodos de trilateracao envolvem a determinagao
da posigao do robd com base em medigoes de distancias"|[18].

2.3.1 Trilateracao

Este método de calculo da localizagao, representado na figura 2.7, faz uso da distancia
a pontos conhecidos, utilizando a geometria de circunferéncias, para o célculo da posicao
relativa.

Obtendo a distancia relativamente a um ponto conhecido é possivel marcar uma
circunferéncia com raio correspondente & distancia e centro no ponto referido. Porém,
seria ainda indeterminada a localizacao, pois qualquer ponto da circunferéncia poderia
corresponder ao posicionamento efetivo. E, portanto, necessario conhecer a distancia a
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outro ponto e, aplicando o mesmo método, sobram apenas dois pontos que coincidem com
a intersecao entre as duas circunferéncias. De seguida, para determinar qual das duas
possibilidades corresponde & posicdo real, é utilizado um ponto adicional. Desta forma, é
facil perceber que é necesséario conhecer a distancia a, pelo menos, trés pontos conhecidos.
Esta tecnologia é aplicada no sobejamente conhecido sistema de posicionamento GFPS
[19].

-l

L
Localizagdo exata Peossivels bocalizagbes

Figura 2.7: Exemplo da aplicacdo do método da Trilateracao, utilizado na tecnologia
GPS. A direita é visivel a intersecio de duas circunferéncias, com duas localizacoes
possiveis. A Esquerda, com a adiccdo de uma terceira circunferéncia é encontrada a
localizagao exata [20)].

2.3.2 Triangulacao

Neste método de localizagdo existem trés ou mais referéncias com posicdo conhecida,
as quais sdo medidos os angulos relativamente ao eixo longitudinal do veiculo, como
representado na figura 2.8. Dessa forma, podem ser calculadas as suas coordenadas z, y
e ainda a orientagao [19].

Y

YR [~

TR x
Figura 2.8: Exemplo de obtenc¢ao da localizagdo por triangulagdo, onde R é a posigao do
robo, By, By e B3 representam os pontos de referéncia e a1, as e a3 sao os angulos da
orientacao do robo relativamente a cada um dos pontos de referéncia [18].
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"Devido & disponibilidade de sistemas de medicao de angulos, a triangulagdo emer-
giu como uma técnica vastamente utilizada, robusta, precisa e flexivel. Qutra vantagem
da triangulacdo, relativamente a trilateragdo é que o robd consegue calcular a sua ori-
entacao para além das suas coordenadas, pelo que pode ser determinada a localizacao
completa"[18].

O principio da triangulacdo existe ha muito tempo e entretanto foram desenvolvidos
intimeros métodos para resolver este problema. Uma revisao acerca dos métodos até entao
existentes foi elaborada por Cohen e Koss [21], onde foram classificados em quatro grandes
grupos: triangulagdo geométrica, intersecao geométrica de circulos, métodos iterativos
e o método iterativo de Newton-Raphson. Os métodos mais populares de resolugao do
problema da triangulacao pertencem ao segundo grupo. Os algoritmos pertencentes a
este grupo, determinam o raio e o centro de duas de trés circunferéncias que passam pelas
referéncias e o robd, e posteriormente, é calculada a intersecdo entre esses dois circulos
[18].

Atualmente existem varios algoritmos fidveis para a resolucdo deste problema, nome-
adamente os recentes métodos de Ligas [22] e o denominado Three object Triangulation
algorithm (ToTal) por Pierlot e Droogenbroeck [18].
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Capitulo 3

Sistema de localizacao

De forma a desenvolver o sistema de localizagdo, numa primeira fase é necessario
caracterizar o tipo de marcadores que serao utilizados como referéncia. Posteriormente,
procede-se & aquisicdo de dados do ambiente circundante e & detecao e descodificacao
dos marcadores. Finalmente, utilizando os dados previamente adquiridos relativos aos

marcadores é calculado o posicionamento do AGV.

3.1 Caracterizacao dos marcadores

Uma. vez que se pretende o desenvolvimento de um sistema de visao artificial para
guiamento de um AGV em ambiente industrial baseado em marcadores, é essencial pro-
ceder & caracterizacao dos mesmos. Portanto, serd necessario definir a informaco que
estes deverdo representar e de que forma esta sera associada & sua posicdo, assim como o
tipo de marcadores que serao utilizados e qual o posicionamento e distribuicao que estes
terdo ao longo do percurso tomado pelo AGV.

3.1.1 Representatividade dos marcadores

No sentido de possibilitar a obten¢do do posicionamento do AGV, relativamente ao
referencial da implementacao, é necessario que a cada marcador seja associada a infor-
magao correspondente as suas coordenadas, X e Y nesse mesmo referencial [19].

De acordo com Torres-Solis, Falk e Chau [6] uma possivel solucao passaria pela cri-
agao de uma base de dados onde seriam guardadas as coordenadas de cada marcador,
juntamente com um ndmero identificativo dnico. Este seria depois visualmente codificado
em cada marcador, analogamente ao que acontece nos nimeros codificados em cédigos
de barras. Posteriormente, a cada detecao de um marcador ser-lhe-iam atribuidas as
coordenadas presentes na base de dados, correspondentes ao seu niamero identificativo.

Esta solucao, apesar de valida, condicionaria a flexibilidade do sistema de guiamento,
uma vez que seria necessario fazer a atualizacdo da base de dados a cada alteracao ou
adicao de marcadores. Para além disso, seria necessério criar e gerir a base de dados, o
que aumentaria a complexidade do sistema.

Com o objetivo de simplificar e tornar a solugao o mais flexivel possivel o ideal seria
os marcadores conterem as proprias coordenadas, dispensando dessa forma a utilizagao
de uma base de dados para fazer o posicionamento.
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16 3.Sistema de localizacao

Mediante a conjuntura atual, no que concerne aos sistemas de informacao, verificou-
se que é hoje possivel, e muito usual, a codificacdo de informacao complexa, como é o
caso da divulgagdo de eventos e websites sob a forma de c6digos bidimensionais. Estes
sao facilmente descodificados através de um simples smariphone, sendo o tnico requisito
que este possua uma camara [14].

Dada a simplicidade com que atualmente se acede & informacao codificada, e criando
uma versao melhorada do proposto em |6], definiu-se que os marcadores irdo codificar as
suas proprias coordenadas, X e Y. Dessa forma serd possivel adicionar ou alterar rotas
sem ser para tal necessario realizar qualquer operacgdo sobre o AGV, o qual ira de imediato
reconhecer os novos marcadores, calcular a sua localiza¢ao e seguir a rota programada.

De notar que ambas as coordenadas tém de ser codificadas contendo o mesmo ni-
mero de algarismos, possibilitando a sua distingdo quando for feita a descodificacdo do
marcador por parte do software.

3.1.2 Selecao do tipo de marcadores

Dada a natureza da informacao que se pretende armazenar, foram considerados mar-
cadores do tipo codigo de barras, DataMatriz, QR Code, Aztec Code, entre outros.

Sabendo que se pretende desenvolver um sistema de posicionamento baseado em
visao artificial, foram considerados como fatores determinantes na selecdo do tipo de
marcadores a sua robustez, a quantidade de informacdo, a facilidade e versatilidade de
leitura e a facil detecdo de erros.

Adicionalmente, uma vez que se pretende fazer uma leitura da informacéao codificada
a maior distancia possivel, evidencia-se a necessidade de estes apresentarem células uni-
tarias de grandes dimensoes e consequentemente uma elevada densidade de informagao.

No que concerne a robustez, os marcadores uni-dimensionais permitem detetar erros
de leitura, descartando-a, ao passo que os marcadores bidimensionais apresentam cor-
re¢do de erros, podendo ser lidos com sucesso mesmo quando danificados. Posto isto,
foram apenas considerados os marcadores bidimensionais.

Mediante um estudo dos varios tipos de marcadores bidimensionais existentes, fo-
ram selecionados dois como potenciais candidatos, uma vez que ambos sao amplamente
utilizados, quer na industria, quer em aplicagoes de uso pessoal [14]. Este facto é ex-
tremamente relevante, pois por serem muito utilizados existem ji muitas ferramentas
que facilitam a tarefa de criar e descodificar este tipo de marcadores, para além de se
manterem em constante evolucao. Deste modo foram considerados o DataMatriz e o QR
Code.

No sentido de se escolher entre os restantes dois candidatos foi necessario avaliar qual
dos dois responde melhor aos fatores considerados determinantes.

Comegando por uma perspectiva historica, o DataMatriz foi desenvolvido em 1989
e uniformizado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), pelo De-
partamento de Defesa dos Estados Unidos da Ameérica e por grandes industrias como da
electronica, farmacéutica, entre outras. Por sua vez o QR Code foi desenvolvido mais
tarde, em 1994, pela japonesa Denso Wave Corporation com apenas uma caracteristica
tnica, codificar facilmente caracteres japoneses Kanji e Kana [23].

No que concerne a eficiéncia do espago utilizado, pode ler-se em [23| que um comité
independente da Consumer Electronics Association R9 Automatic Data Capture re-

2 .

alizou uma comparacdo em que se concluiu que o DataMatrix é espacialmente mais
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eficiente que todas as outras simbologias bidimensionais. Uma vez que as tabelas apre-
sentadas no artigo acima referido ndo sdo completamente fiaveis, foi feito um estudo onde
foram comparados ambos os tipos de codigo contendo a mesma informacdo. Este estd
representado na tabela 3.1. Pode ainda ser visto um exemplo gréafico na figura 3.1.

Tabela 3.1: Tabela comparativa do espago utilizado por cada uma das simbologias em
analise.

Mensagem codificada QR Code DataMatriz Espago poupado

http://lars.mec.ua.pt/ 25 x 25 22 x 22 23%
http://www.ua.pt/dem/ 25 x 25 20 x 20 36%
http://google.com 25 x 25 18 x 18 48%
11119999 21 x 21 12 x 12 67%

Figura 3.1: Exemplo de um QR Code e um DataMatriz, respectivamente. Ambos codi-
ficam "http://google.com"e apresentam células de iguais dimensoes [23].

Corrobora-se desta forma o referido no paragrafo anterior, mostrando que, para estes
casos, se verifica que o DataMatriz é espacialmente mais eficiente que o QR Code. No
altimo exemplo da tabela sdo mostradas possiveis coordenadas de um marcador. Admi-
tindo que estas sdo codificadas com uma precisdo de centimetros, torna-se evidente que,
com 8 caracteres pode ser mapeada uma nave industrial com até 100 metros de largura
e comprimento. Para estes dados observou-se que o DataMatriz reduz o espaco utilizado
em 67%. O que, dada a aplicagdo desejada, permite que as células unitarias tenham
dimensdes superiores, como desejado.

Ainda segundo a referéncia anterior, pode ler-se que o mesmo comité chegou & con-
clusdo que o DataMatriz é amplamente utilizado na industria, quer no Japao, na Europa
e nos Estados Unidos da América, o que assegura a sua continua evolucao. Por outro
lado, o mesmo néo acontece com o QR Code.
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18 3.Sistema de localizacao

Por todos estes factos decidiu-se que o DataMatriz é a simbologia a ser adotada para
o desenvolvimento dos marcadores do sistema de guiamento.

3.2 Sistema de aquisicao de dados

Uma vez caracterizados os marcadores a utilizar, procede-se para o sistema de aqui-
sicao dos dados relativos aos marcadores.

Numa primeira instancia é necessario fazer a aquisicdo da imagem, a correcao da
distorcao e por ultimo a detecdo e leitura dos marcadores.

3.2.1 Aquisicao de imagem

A aquisi¢ao da imagem foi feita com recurso a uma webcam Logitech ¢310, que permite
a captura de video com uma resolucao de até 1280x960. Por ser uma camara de uso
pessoal, portanto de muito baixo custo, a sua qualidade nao é a melhor, principalmente
em movimento, situagdo em que a imagem perde significativamente a nitidez.

No sentido de adquirir a imagem, inicialmente foi utilizado o driver usb_cam, in-
tegrado no ROS. Porém apenas foi possivel a sua utilizagdo com a webcam integrada
do computador. Dessa forma, por também nao existir nenhum modulo de aquisicao de
imagem desenvolvido anteriormente no LAR, foi necesséario criar um para esta finalidade.

Por estar integrado nos trabalhos do LAR, o médulo, denominado usb _cam_ reader,
foi desenvolvido com o objetivo de ser o mais genérico possivel, possibilitando dessa forma
a sua utilizacao por parte de outros projetos, existentes ou futuros.

Por este motivo foi feito um esforco no sentido de generalizar o médulo de aquisigao
de imagem, assim como de facilitar a calibragao e correcao da distorgao.

Desta forma, o moédulo desenvolvido utiliza a biblioteca OpenCV para fazer a cap-
tura da imagem, faz também uso das potencialidades do ROS para publicar a imagem,
juntamente com o ficheiro de calibracdo da cAmara, caso este exista. O mddulo criado
¢ parametrizavel, sendo possivel selecionar o nome do ficheiro de calibracdo e o indice
identificador correspondentes a cAmara com a qual se pretende aquirir os dados.

Calibracao e correcao da distorcao

A calibragdo da camara foi feita utilizando o médulo camera_ calibration disponi-
bilizado no ROS e um padrdo em xadrez, de acordo com as instrugoes presentes em
[24].

Foi também criado um ficheiro launch que visa facilitar o processo de calibragdo da
camara. Utilizando parametros, que podem ser facilmente alterados, é possivel definir o
nome do ficheiro e a resolucdo da cAmara para a qual serd feita a calibracdo. Por fim,
terdo de ser alterados os argumentos de entrada da fungio, relativos ao xadrez utilizado,
que sdo o numero e dimensdo, em metros, das quadriculas interiores.

Uma vez calibrada a cAmara, o médulo de aquisi¢do carrega o ficheiro de calibragao
e adquire a imagem com a resolucao nele definida, publicando ambos num tépico pré-
definido.

Posteriormente é feita a correcio da distor¢ao da imagem, utilizando o moddulo
image_proc |25|. Este recebe a imagem e o ficheiro de calibra¢do publicados e apos
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corrigir a distorgao, publica a imagem retificada. Na figura 3.2 é apresentado o resultado
tipico da correcao da distor¢do, sendo neste caso evidente a correcao do efeito "barril".

(a) Imagem original (b) Imagem corrigida

Figura 3.2: Exemplo de correcao da distor¢ao de uma imagem com efeito "barril"[25].

Uma representacao esquemadtica da interagdo entre os médulos de aquisicio e corregao
da distor¢ao pode ser vista na figura 3.3.

usb_cam_reader

/usb cam_reader/camera_info ‘ ,’usb cam_reader/image_rect_color }»—b

.fusb cam_reader Jusb_cam_reader/image_raw W Jusb_cam_readerfimage_color |

Figura 3.3: Representacao da interacdo entre o mddulo de aquisicio de imagem
(usb_cam_ reader) e o médulo de correcio da distorcao (image proc). E visivel o envio
da imagem e informagdo de calibracdo e ap6s corregdo da distorg¢ao é enviada a imagem
retificada.

3.2.2 Deteccao e leitura dos marcadores

De forma a tirar o maximo partido da escolha dos marcadores, foi realizada uma
pesquisa no sentido de verificar a existéncia de bibliotecas de uso livre, que permitissem
a detecao e leitura de cédigos DataMatriz.

Como resultado desta pesquisa foram encontradas duas bibliotecas, ambas de uso
livre, sendo estas a libdmtz [26] e a ZXing [27]. Destas a primeira foi desenvolvida
em linguagem C) que é totalmente compativel com C++, por outro lado a segunda foi
desenvolvida em linguagem Java. Adicionalmente, verificou-se que a biblioteca libdmiz
possui uma documentac¢ao relativamente organizada, o que facilita a sua utilizagao e
compreensao. Pelos motivos referidos foi esta a biblioteca utilizada para a detecdo e
leitura dos marcadores.

A biblioteca acima referida é constituida de algumas funcoes, assim como de quatro
estruturas de dados principais:
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1. DmizImage, é a estrutura de dados que herda as propriedades e um ponteiro dos
dados da imagem original;

2. DmizDecode, esta estrutura detém os valores de parametrizacdo do processo de
descodificagdo da imagem. Esta deve ser Unica para cada imagem a descodificar;

3. DmitzRegion, define uma regiao com quatro linhas, as quais podem estar em qual-
quer orientagdo e os seus vértices nao tém de apresentar angulos retos. Esta estru-
tura contem, entre outra informacao, as coordenadas de potenciais coédigos Data-
Matriz, as quais podem ser acedidas pelo programa principal;

4. DmitrMessage, contem a mensagem descodificada apos ser feita a leitura da regido
detetada.

Esta biblioteca permite pesquisar por uma regido potencialmente candidata de conter
um codigo DataMatriz. Apos fazer uma detecdo, é feita uma tentativa de descodifica-
cao dessa regido. Caso a detecdo esteja correta € devolvida a mensagem correspondente
ao codigo lido. Nesta fase, acedendo & informacgao da regiao detetada, é possivel obter
as coordenadas do marcador descodificado. Caso a regiao nao contenha um marcador,
nada serd devolvido na mensagem descodificada. Em ambos os casos é possivel repe-
tir o procedimento descrito, partindo sempre da regido anterior até que nenhuma seja
encontrada.

No sentido de nao tornar a procura por marcadores na imagem num processo dema-
siado demorado, esta biblioteca permite definir um tempo maximo de pesquisa por cada
nova regiado candidata que foi considerado 80 milissegundos.

Uma descrigao mais detalhada da utilizacdo da biblioteca libdmtx pode ser encontrada
em [26].

Utilizando esta biblioteca como descrito anteriormente, € possivel fazer a leitura dos
marcadores, assim como obter as coordenadas dos seus trés vértices, como representado
na figura 3.4.

Figura 3.4: Figura representativa da informacgado que é obtida do médulo de detecao e
leitura dos marcadores, onde sao visiveis os cantos marcados com circulos vermelhos e a
descodificacdo representada como texto a verde.

Para esta tarefa, foi criado um modulo ROS que subscreve a imagem adquirida. Por
motivos de otimizacdo esta é reduzida a uma banda central, correspondente a metade
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da imagem original, zona onde estarao situados os marcadores. Este moédulo tem como
funcao principal fazer a detecdo e leitura dos marcadores. A cada marcador detetado
esses dados sdo inseridos num vector criado para o efeito.

Finalmente, ap6s uma analise completa de toda a imagem, o vector, que agora contem
a informacdo relativa a detecdo de todos os marcadores, é publicado no ambiente ROS,
de forma a ser posteriormente efetuado o célculo da posi¢ao do AGV.

3.3 Posicionamento absoluto

Uma vez adquiridos os dados relativamente aos marcadores detetados na imagem,
segue-se para o célculo do posicionamento absoluto do AGV, em coordenadas (X, Y e

Nesta fase, é necessario obter medicoes que permitam utilizar técnicas de posiciona-
mento, como a triangulagdo e/ou trilateragdo, portanto, os dngulos e/ou as distancias
aos marcadores, respetivamente.

Validacao da detegao

Numa primeira fase é feita uma verificacdo do niimero de algarismos descodificados,
que terd de ser par, caso isso nao se verifique os dados relativos a essa leitura sdo apagados.
Caso se verifique a condicao anterior é feita a separagdo dos algarismos em coordenadas
z e y e estas sdo guardadas num vector de pontos 2D.

3.3.1 Calculo do centro e altura dos marcadores

Como foi referido anteriormente, a informacao codificada nos marcadores corresponde
as coordenadas do seu centro. E também sabido que, para calcular o posicionamento, as
medicoes terao de ser realizadas relativamente a uma posicao de coordenadas conhecidas,
ou seja, ao centro do marcador. Por este motivo, uma vez conhecidas as coordenadas da
detecao dos marcadores, referentes aos seus vértices, sao calculadas as coordenadas e a
altura do seu centro, como representado na figura 3.5.

Figura 3.5: Representagao do calculo do centro do marcador e de metade da sua altura
h.
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Deste modo, as coordenadas do centro do marcador sdo obtidas pela média entre os
vértices superior esquerdo e inferior direito. Por sua vez, para o calculo da altura, é
calculado o dobro da distancia entre o ponto central e o ponto médio entre os vértices
inferiores do marcador.

3.3.2 Medigao dos angulos e distancias aos marcadores

Admitindo que os marcadores se encontram a altura da cdmara e que o eixo horizontal

2

da imagem é paralelo ao plano de movimentagdo do AGV, & possivel calcular o angulo
relativo (a) entre o eixo dtico e o marcador, assim como a distancia a que este se encontra.
Angulo aos marcadores

Conforme a figura 3.6, sendo u a distancia, em pixels, entre o centro da imagem e
o centro do marcador segundo o eixo horizontal e f a distancia focal da camara, pode
dizer-se que o valor de a ¢ calculado de acordo com a equacao [28]:

M,

FEixo otico

00}

M,

Figura 3.6: Representagdo, vista de cima, da formacdo da imagem e das linhas de visdo
de dois marcadores.

a; = arctan(u;/ f) (3.1)

No entanto, é sabido que para valores pequenos de « se pode aproximar a equagao
3.1 para:

Q; = ’LLZ/f (32)

Comparando as equagdes 3.1 e 3.2, para angulos de « proximos dos 20°, verificou-se
um desvio de aproximadamente 1°.

E importante reter que a distancia u foi calculada a partir do centro da imagem, ou
seja, para marcadores do lado esquerdo da imagem o valor do angulo « é positivo.

Distancia aos marcadores

A distancia ao marcador foi calculada tendo por base a sua altura conhecida, a qual
nao sofre distorcdo, pela perspetiva, ao longo do eixo horizontal da camara.

Assumindo que, de acordo com a figura 3.7, A é um marcador, H e D sdo a sua
altura e distancia & cAmara, respetivamente. Pode-se observar ainda que B é a projecao
do marcador, h é a sua altura na imagem e f a distancia focal da cdmara. Desta forma,
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Figura 3.7: Representacdo da imagem B, de um objeto A, segundo a perspetiva da
camara. Onde H é a altura do objecto, D) é a sua distancia a cAmara, f é a distancia
focal e h é a altura do objecto na imagem.

pela semelhanca entre tridngulos, é possivel estabelecer a seguinte relacao entre as suas
dimensoes:

H
== (3.3)

| >

Resolvendo a equacao anterior em ordem & distancia no mundo real D, obtém-se:

D:%xf (3.4)

3.3.3 Calculo da posicao

Uma vez calculados os angulos e as distancias a cada um dos marcadores detetados,
segue-se agora o calculo da posicao do AGV.

Numa primeira abordagem foi aplicado o principio da trilateragdo, porém utilizando
apenas dois marcadores. Como representado na figura 3.8, com duas disténcias a pontos
conhecidos, foram calculadas as coordenadas de ambas as intersecdes das circunferéncias.

Figura 3.8: Representacao esquematica do cédlculo da intersecao entre duas circunferén-

clas.
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Para tal foi calculada a distancia d entre os centros das circunferéncias, segundo:

d= /(21— 20)2 + (y1 — yo)? (3.5)

Neste ponto sdo feitas verificacbes quanto & existéncia de solugdo para a intersecao.
Caso a distancia entre os centros seja maior que a soma dos raios das circunferéncias
nao hé interse¢ao uma vez que estas estdo demasiado distantes entre si:

d>rg+mnr (3.6)

Por outro lado, caso a distancia seja inferior ao valor absoluto da subtracao entre os
raios das circunferéncias entao uma estd contida na outra.

d < |rg—r1] (3.7)

Nesta fase, caso seja confirmada a existéncia de intersecao entre as circunferéncias é
possivel escrever:

a2+ ht=r? e bV +h=r? (3.8)

De acordo com a figura 3.8 é possivel observar que d = a+b. Desta forma, ao igualar
as equagoes 3.8, substituindo b e resolvendo a equagdo em ordem a a temos:

2 2 2

rot —m +d
== - = 3.9
a 5d (3.9)

Olhando para a figura acima referida, sabemos que d é a norma do vector entre P e

Py e que & IQP" é o seu versor, o qual multiplicado pelo comprimento a resulta no vetor

entre Py e P». Desta forma é facil perceber que:

P - P
d

E certo que, para qualquer caso, ITPg é sempre perpendicular a ]?P{. Por esse motivo
o angulo formado por P»P3 com o eixo das ordenadas é sempre idéntico ao formado
por PyP; com o eixo das abcissas. Dessa forma, como se pode ver pela figura 3.9,
representativa dos tridngulos formados pelos segmentos de reta h e d com o sistema de
coordenadas, pode-se afirmar que, pela semelhanca entre tridngulos:

Py=Py+a (3.10)

Y P, Py

d Ay
Py Ax

Figura 3.9: Representacdo dos tridngulos formados com o sistema de coordenadas pelos
vetores Py a Py e Py a Ps.
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Ay x Ax vy

4 " h S d " h

Resolvendo as equacoes anteriores em relacdo a z e y obtém-se o deslocamento se-
gundo esses mesmos eixos que o ponto P3 toma relativamente a P», logo, para os dois

pontos Pj3, temos:

(3.11)

A A
7@/ e Py, =Py F hjx (3.12)

Segundo o principio da trilateracdo, de forma a ser possivel determinar qual das duas
intersegoes corresponde & correta localizacdo do AGYV, teria de haver mais um marcador
detetavel.

Py, =Py, £h

No entanto, observou-se que utilizando uma solucao hibrida, entre trilateracao e
triangulagao, seria possivel determinar qual das duas intersegoes corresponde & verdadeira
localizagao do AGV.

E facil perceber que as duas intersecoes encontradas anteriormente siao o espelho
entre si, relativamente a uma reta que passa pelo centro de ambas as circunferéncias.
Desta forma, como se pode ver pela figura 3.10, verificou-se que caso a cAmara esteja
direcionada para um dos marcadores, o &ngulo desta relativamente ao segundo marcador
serd exatamente o simétrico em cada uma das intersecoes.

11

M2 M1

dy

T

Figura 3.10: Representagdo dos angulos formados desde o marcador M; até My a partir
de cada um dos pontos de intersecdo I e I, 0s quais apresentam a mesma magnitude
mas sinais opostos.

Por serem simétricos, os valores dos dngulos obtidos nao sao relevantes, bastando ape-
nas a informagao relativa ao sentido de rotagao para ser possivel distinguir as intersegoes
e determinar qual corresponde & correta localizacao do AGV. No sentido de implemen-
tar matematicamente a distincao das intersegoes, foi utilizado o produto externo entre
vetores. Para tal, sao determinados os vetores entre um dos pontos de intersecao e cada
um dos marcadores e, de seguida, é determinado o produto externo com origem num dos
marcadores. Este procedimento é repetido para o ponto de intersecao restante, tendo o
mesmo marcador como origem para o cdlculo do produto externo.
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No entanto, sabe-se que o resultado obtido da operacao anterior ndo é na realidade um
angulo, ndo tendo a sua amplitude qualquer significado fisico para o problema. Portanto,
este vetor é dividido pela sua norma. Desta forma obtém-se um vetor unitério, ou
versor, cujo sinal indica o sentido de rotacao do angulo 3, de acordo com a regra da mao
direita. Por se tratar de um problema a 2D, o versor terd sempre diregao segundo o eixo
perpendicular a ambos os vetores, como se pode ver pela figura 3.11, ou seja, apenas a
sua componente segundo k serd nao nula. Desta forma o sentido de rotacdo, representado
por Sr, é igual ao valor numérico desta componente do versor.

axb

= b

bxa
=—axb

Figura 3.11: Representacao dos angulos formados desde o marcador My até My a partir
de cada um dos pontos de intersecao I; e Is, os quais apresentam a mesma magnitude
mas sinais opostos [29].

De uma forma mais simples, este valor serve como indicativo, para uma dada posicio,
do lado em que é observado um marcador relativamente ao outro, isto &, & sua esquerda
ou direita.

De uma forma genérica, de acordo com a figura 3.10, em que o marcador de origem
do produto externo considerado foi My, temos:

LM =M, — I (3.13)
LMy =M, — I (3.14)

— —
I; My x I; My -
‘Ile X IjM2|

Aplicando o descrito anteriormente, para cada um dos pontos de interse¢io, obtemos:

Sri=—1 (3.16)

Sry =1 (3.17)

Apés fazer a distingdo entre os pontos de intersecao, é possivel determinar qual cor-
responde a localizacdo do AGV. Para tal, basta subtrair o valor do dngulo medido ao
marcador que foi considerado a origem do produto externo ao valor do segundo marca-
dor. Mais uma vez, como apenas consideramos o sentido de rotagao, este valor é dividido
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pelo seu modulo. A este valor chamou-se Sragy e, para o caso da figura calcula-se da
seguinte forma, onde ayy, é o angulo o medido pela camara ao marcador M;:

oM, — O,

—_— 3.18
|aM2 - aM1’ ( )

Sragv =

Caso seja considerado o marcador Ms como a origem do produto externo, basta trocar
M; com My nas equagoes 3.15 e 3.18.

Finalmente, por comparagao entre os valores obtidos no sentido de rotagao observado
pelo AGV e por ambas as hipoteses, é possivel determinar a correta localizacdo do AGV.

Nesta fase, para completar o posicionamento do AGV, falta apenas determinar a
sua orientagdo (¢). Nesse sentido, ¢ calculado o angulo, relativamente ao sistema de
coordenadas, entre a sua posicao e um marcador, ao qual é posteriormente subtraido o
angulo medido ao respetivo marcador.

Ainda de acordo com a figura 3.10, admitindo que o AGV se encontra na posi¢ao
marcada como Iy e tomando como referéncia o marcador M, temos:

dy = T — T, (3.19)
dy = ym, — Y1 (3.20)
0 = arctan(dy/d,) (3.21)
¢=0—anm (3.22)

Desta forma verificou-se que, com uma solucao hibrida, usando as disténcias e os
angulos a dois marcadores conhecidos, é possivel obter o posicionamento (X, Y e ¢) de
um AGV.

Multiplos marcadores

Uma vez obtida a posi¢gdo utilizando dois marcadores é necessario tratar os dados
excedentes da melhor forma. Deste modo, de forma a nao desperdicar informacao dis-
ponivel, quando sdo detetados mais que dois marcadores, é calculado o posicionamento
do AGV para cada par possivel. Seja n o nimero de marcadores, o nimero de pares
possiveis P pode-se calcular da seguinte forma:

n—1
P(n) =Y (n—1i) (3.23)

De seguida é feita uma média aritmética de todas as posicoes obtidas sendo o resultado
a posicao considerada.
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3.3.4 Integragao com o ROS

No sentido de proceder ao calculo do posicionamento absoluto, explicado acima, foi
criado um médulo ROS, denominado datamatriz _calculations node. Este subscreve a
informacao proveniente da camara, ou seja, o ficheiro de calibracdo, de onde é extraida
a distancia focal, e a imagem, que é apenas utilizada para obter uma confirmagao visual
da detecao dos marcadores. Este médulo pode ainda utilizar uma planta do local onde
é feito o posicionamento, de forma a ser possivel ter uma percepcao visual da posicao
obtida.

E ainda subscrita a informacdo relativa a detecdo dos marcadores, publicada pelo
moédulo datamatriz_ detection node, a partir da qual é calculado o posicionamento do
AGYV. E possivel visualizar uma representacio esquematica da interacio entre os modulos
na figura 3.12 onde é de destacar a mensagem criada para o envio da informagao relativa
& detecao dos marcadores.

datamatrix_detection

usb_cam_reader
|| fdatamatrix_detection /datamatrix_detection/datamatrix_msg l_

o

| Jusb_cam_ fimage_rect_color !'

=
»| /usb_cam_reader/image_color |

[datamatrix_calculations

Figura 3.12: Representacao esquemdtica da interacdo entre os diferentes modulos,
desde a aquisicio da imagem (usb cam_reader), a detecao de marcadores (datama-
triz_ detection) até ao calculo da posicao (datamatriz_ calculations)

Foi ainda criado um ficheiro launch, o qual tem como objetivo lancar todos os proces-
sos necessérios ao calculo do posicionamento, ou seja, o médulo de aquisicdo de imagem,
juntamente com a correcao da distorcao e ainda os moédulos de detecao dos marcadores
e de célculo do posicionamento. Neste ficheiro é ainda possivel parametrizar dados rela-
tivos & altura dos marcadores e ao seu comprimento, ambos em metros, assim como ao
ficheiro da planta que se pretende carregar. Assim como € possivel a parametrizacao dos
dados do médulo de aquisicao da imagem relativos a camara utilizada.
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Capitulo 4

Experiéncias e Resultados

Uma vez desenvolvido o sistema de localizagdo do AGV é necessario adquirir re-
sultados e fazer testes em ambiente real. Desta forma é possivel analisar e discutir os
resultados obtidos e validar, ou ndo, a solugdo proposta. Nesse sentido é necessario
encontrar forma de comparar os resultados com o valor "real".

Posteriormente serao feitos seis testes, quatro levados a cabo no LAR e dois no quarto
piso do Departamento de Engenharia Mecénica.

4.1 Meétodo de validacao experimental

De forma a ser possivel a validagdo dos resultados obtidos por um qualquer sistema,
é necessario que haja um método de obtencao dos dados credivel, com o qual possa ser
comparado o sistema em analise.

Neste caso, tratando-se de um sistema de posicionamento, de forma a ter um termo de
comparacao dos resultados obtidos, seria necessario conhecer a posicao real, em cada mo-
mento, no sistema de coordenadas definido. No entanto, uma vez que ndo ha uma forma
de obter essa informagao diretamente, foi utilizado um laser SICK-LMS151, juntamente
com a camara utilizada, como se pode ver na figura 4.1.

O laser SICK-LMS151 utiliza raios laser para fazer a medicdo das distancias aos
objetos que se encontram a 270° em seu redor, com uma resolucao angular de 0.50°. Os
dados sao adquiridos & sua volta num plano 2D em coordenadas polares, sendo a posicao
determinada sob a forma de distancia e diregao.

A adquisi¢do de dados é feita com uma frequéncia de rotagdo de 50 Hz e tem um
alcance de até 50 metros, detetando objetos com 10% de refletividade a 18 metros de
distancia [30]. De forma a aceder a informacdo adquirida pelo laser, uma vez que os
dados estao sob a forma de coordenadas polares, é necessario conhecer o angulo para o
qual se pretende saber a distancia medida.

Ao ser feita a detecdo de dois ou mais marcadores pela camara, € feito o posiciona-
mento do AGV. Simultaneamente, utilizando os angulos medidos a cada um dos mar-
cadores, é possivel aceder as distancias medidas pelo laser a esses mesmos marcadores.
Dessa forma, é possivel obter o posicionamento medido pelo laser de forma semelhante
ao que é feito utilizando as distdncias medidas pela cAmara. Este valor, proveniente dos
dados adquiridos pelo laser, ira ser considerado o valor real, com o qual serd comparado
o valor calculado pelo sistema desenvolvido.

29



30 4.Experiéncias e Resultados

Figura 4.1: Hardware utilizado na recolha de dados onde é visivel o laser SICK-LMS151
e a cAmara Logitech ¢310.

De forma a garantir a correspondéncia entre a medi¢do do laser e a real distancia aos
marcadores, é necessirio garantir o paralelismo entre o plano de aquisicao do laser e o
plano de movimentacgdo do AGV. Para tal, foi utilizada a ferramenta visual rviz, integrada
no ROS, a qual permite visualizar todos os pontos adquiridos pelo laser. Complemen-
tarmente, este foi colocado & mesma altura de um pino cénico. Desta forma, realizando
uma rotacdo no sentido descendente, foi possivel orientar o laser de forma a ser visivel
o topo do pino nos dados adquiridos. Este método apresenta baixa precisao, porém, de
acordo com a figura 4.2, verificou-se que para uma orientacao 6 de 5° a 10 metros de
distancia se obtém um erro na medicao de 3,8 centimetros.

Finalmente, para garantir a correspondéncia entre os dados do laser e da caAmara é
necessario conhecer o desfazamento angular entre estes, representado na figura 4.3. Nesse
sentido foi utilizada a ferramenta visual rviz. Desta forma, em certas situacoes, é possivel
identificar o ponto dos dados laser correspondente ao centro de um dado marcador. Nesse
caso é possivel determinar o desfasamento comparando o dngulo medido pela cAmara e
pelo laser a esse marcador.
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10
50

10.038

Figura 4.2: Representacao esquemdatica da orientacdao do laser relativamente ao plano
perpendicular ao marcador M.

—
—
—
—
—
—
—

Eixo 6tico

Figura 4.3: Representacao do desfasamento angular 6, entre os dados da cimara e os
dados laser.

4.2 Testes realizados

No sentido de avaliar a solugdo para o posicionamento do AGV foram feitos alguns
testes em dois ambientes distintos. Inicialmente num ambiente mais caético semelhante
ao que se encontra num ambiente fabril, levado a cabo no Laboratério de Automacéo e
Robdética e posteriormente num ambiente mais polido e organizado, realizado no corredor
do terceiro piso do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM). Nas figuras 4.4 e 4.5
estao representados os ambientes do LAR e do corredor do DEM, respetivamente.

Para ambos os testes foi definido um sistema de coordenadas local, assim como os
locais a colocar os marcadores. Estes estao representados na figura 4.6 e 4.7, referentes
ao posicionamento no LAR e no corredor do DEM, respetivamente.

Posteriormente foram criados os marcadores contendo as coordenadas, em centime-
tros, medidas com uma fita métrica, dos locais marcados relativamente & origem definida.
E ainda de referir que, uma vez que nao é possivel codificar niimeros negativos, o sistema
de coordenadas tem, em qualquer situacdo, de ser definido de forma a conter todo o
ambiente no seu quadrante positivo.

Para a realizacdo dos testes foram criados ficheiros bag, nos quais é guardada a in-
formacao publicada no ROS pelos meios de aquisicdo de dados, neste caso os dados da
camara e do laser. Esta informacdo pode posteriormente ser reproduzida no ambiente
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Figura 4.4: Imagens do LAR, onde é visivel o ambiente cadtico, como acontece em
ambiente fabril.

Figura 4.5: Imagens do corredor do DEM, onde é visivel o ambiente polido e organizado.
Em a) esté representado o ambiente original e em b) sao visiveis os marcadores colocados.

ROS, simulando assim a experiéncia em tempo real. Desta forma é possivel a repetibili-
dade da mesma experiéncia as vezes que forem desejadas, o que permite a compara¢ao
de varios algoritmos ou diferentes tipos de hardware, assim como efetuar alguns ajustes.
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Figura 4.6: Planta do LAR, onde estd representado o sistema de coordenadas adotado,
assim como os marcadores colocados, representados com uma circunferéncia vermelha.
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Figura 4.7: Planta do quarto piso do DEM, onde esté representado o sistema de coordena-
das adotado, assim como os marcadores colocados, representados com uma circunferéncia
vermelha.

Teste em movimento

Num primeiro teste, o hardware foi colocado sobre um carrinho, com o qual foi feito
um percurso, seguindo a pista em volta da zona do Fanuc, marcada na figura 4.6 pela
zona a tracejado. Por esse motivo, de forma a ficarem alinhados, os marcadores foram
colocados nas zonas previstas, & altura da montagem experimental, de aproximadamente
1.10 metros.

No entanto, como ja era esperado, este teste nao permitiu retirar dados passiveis de
serem analisados, pois estes foram pesadamente influenciados pelo hardware utilizado.
Isto deveu-se ao facto de, por muito lentamente que o percurso fosse realizado, a cAmara
apresentar uma imagem desfocada, como se pode ver na figura 4.8. Efeito causado devido
ao movimento, quer da trajetéria em si quer das oscilacoes sentidas no carrinho, o que
afetou a detegdo e a correta obtencao dos dados relativos & geometria dos marcadores
detetados. Estes resultados ja eram esperados, uma vez que a camara utilizada, apesar
de apresentar boa resolucao, nao estd preparada para adquirir imagem em movimento.

Por outro lado, este teste, apesar de nao permitir a obtencao de resultados quantita-
tivos crediveis, permitiu concluir que a biblioteca de detecao dos DataMatriz é adequada
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Figura 4.8: Figura exemplo do estado das imagens adquiridas em movimento, onde se
pode notar a imagem nitidamente desfocada.

para a aplicacdo, uma vez que, apesar das circunstancias, foram feitas detecdes de mar-
cadores apresentando uma orientacao relativamente ao eixo 6tico bastante acentuada.
Por nao ter apresentado resultados conclusivos este teste foi apenas realizado no LAR.

Teste em regime estacionario

Um segundo tipo de teste foi efetuado com o objetivo de eliminar a influéncia do
hardware utilizado. Nesse sentido, foi simulado um processo dinamico, no qual a aquisi¢ao
de dados foi feita em modo estatico utilizando um tripé. Para tal, foram adquiridos
dados e posteriormente foi feito um pequeno deslocamento incremental de 10 centimetros,
intercalado com nova aquisicdo de dados em modo estatico. Desta forma é possivel
representar o movimento efetuado sem ser sentida a influéncia do hardware utilizado.

Utilizando as plantas disponibilizadas, é ainda possivel marcar o posicionamento me-
dido e ter uma boa percepcao visual do movimento efetuado. No entanto, sabendo que
as plantas sao apenas uma representacao aproximada da disposicao real, estas nao apre-
sentam uma correspondéncia rigorosa do posicionamento real. Para além disso é dificil
relacionar a marcacdo no mapa com a trajetoria real, caso esta seja irregular. Contudo,
no sentido de tornar mais credivel a avaliacao visual da trajetoéria calculada relativamente
a real, alguns testes foram realizados em linha reta. Desta forma foi possivel utilizar a
figura para ter uma boa percepgdo visual do posicionamento calculado, uma vez que,
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mesmo que ndao haja coeréncia dimensional, uma reta no ambiente real também sera
representada na figura como tal.

Neste sentido foram realizados seis testes em regime estacionério, quatro no LAR e
os restantes dois no corredor do DEM.

Dos quatro testes realizados no lar dois foram efetuados segundo uma trajetéria
retilinea e outros dois com uma curva inicial com 90° de amplitude seguida de uma
trajetéria retilinea.

Por sua vez, os restantes dois testes, realizados no corredor, foram efetuados em linha
recta e posteriormente foi feita uma rotagao de 90° para o interior do LAR.

4.3 Resultados

De modo a proceder a analise dos resultados obtidos serd utilizado o método de
validag@o descrito no capitulo 4.1. Ao longo desta sec¢io serdo apresentados os resultados
obtidos relativamente a localizagdo e distancias medidas, assim como uma representagao
grafica contendo a sobreposicao do posicionamento obtido através dos dados da camara
e do laser para cada um dos testes realizados.

No que toca ao posicionamento, os resultados apresentados correspondem & distancia
entre a posigao real e a obtida pelos dados da camara. Ja no que concerne as distancias,
sao apresentados os erros da medicao obtida pela cAmara relativamente ao valor medido
pelo laser.

Segundo trajetoria retilinea no LAR

Nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, 4.13, sdo apresentadas as distribui¢tes do erro na medi-
cao das distancias e posicao, obtidos pelo sistema proposto em ambos os testes realizados
no LAR, segundo uma trajetoria retilinea, representada na figura 4.9. Nas figuras 4.14 e
4.15, sao representadas as posicoes obtidas ao longo de ambos os testes, onde é possivel
observar a sobreposicao entre a trajetoria obtida pela cimara e pelo laser.
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: J o ©
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Figura 4.9: Representacao da trajetoria seguida e dos marcadores utilizados em ambos os
testes realizados, marcados pela seta verde e circunferéncias vermelhas respetivamente.
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Distribuigio das distancias
T
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Figura 4.10: Distribui¢dao do erro das distancias medidas no primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 2 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
99.3% do total dos dados obtidos com média 2.7 e desvio padrao 12.0.
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Figura 4.11: Distribuicao do erro das distancias medidas no segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 2 centimetros. Em a) é visivel a distri-
bui¢ao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
99.7% do total dos dados obtidos com média 3.0 e desvio padrao 11.7.
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Distribuigo das posicoes
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(a) (b)

Figura 4.12: Distribuicdo do erro da posicao calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo

99.2% do total dos dados obtidos.

Distribuigo do erro nas posigoes
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Figura 4.13: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
99.4% do total dos dados obtidos.
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Figura 4.14: Representacao visual das trajetdrias obtidas no primeiro ensaio. Utilizando
os dados da cdmara, a vermelho e os dados laser, a verde.

Figura 4.15: Representacao visual das trajetérias obtidas no segundo ensaio. Utilizando
os dados da camara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Observando as representacoes graficas do posicionamento obtido tanto pelos dados da
camara como pelos dados laser, consegue-se facilmente reconhecer a existéncia de duas
fases distintas, que separam aproximadamente a meio o percurso efetuado.

Numa fase inicial da trajetoria calculada é possivel observar um pequeno desvio rela-
tivamente & trajetéria efetuada, assim como é notoéria a presenca de ruido, tanto ao nivel
de pequenas oscilacoes como de posicoes completamente fora do contexto da trajetoria
realizada (outliers).

J4 numa segunda fase é visivel uma trajetéria mais proxima da realizada, assim
como a dréastica diminuicao de ruido, resultando assim numa trajetéria melhor definida
e representativa da realizada.

Apos investigacao deste problema, com recurso & identificagdo e observacao das ima-
gens adquiridas que o originaram, foi possivel atribuir a sua causa ao facto de, devido
A perspetiva de visualizacao da camara, serem detetados pares de marcadores com uma
distancia angular muito reduzida entre si. Para além deste problema foi ainda detetada
a existéncia de pares de marcadores com posicoes muito préximas, que afetam também
negativamente a posi¢ao calculada.

Os problemas acima identificados serdo abordados mais detalhadamente na seccao
4.3.1.

Segundo trajetoria com seccao curvilinea no LAR

De seguida sdo apresentados os resultados relativamente aos ensaios levados a cabo
no LAR, segundo uma trajetoria contendo uma secg¢do inicial curvilinea seguida de um
trogo retilineo, representada na figura 4.16.

Desta forma, nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19, 4.20 esta representada a distribuicao do
erro para as distancias medidas e posi¢oes calculadas em cada um dos ensaios.

Nas figuras 4.21 e 4.22, é ainda apresentada uma visualizagdo das posi¢oes calculadas
ao longo de cada um dos ensaios realizados, onde é possivel observar a sobreposicao entre
a trajetoria obtida pela camara e pelo laser.
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Figura 4.16: Representacao da trajetéria seguida e dos marcadores utilizados em ambos
o0s testes realizados, marcados pela seta verde e circunferéncias vermelhas respetivamente.
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Figura 4.17: Distribuicao do erro das distancias medidas no primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 2 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
99.2% do total dos dados obtidos com média 5.4 e desvio padrao 11.5.
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Figura 4.18: Distribuicdo do erro das distancias medidas no segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 2 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
99.9% do total dos dados obtidos com média 5.7 e desvio padrao 11.1.
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Distribuigo das posicoes
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Figura 4.19: Distribuicdo do erro da posicao calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo

99.4% do total dos dados obtidos.

Distribuigio do erro nas posigoes
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Figura 4.20: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo

99.7% do total dos dados obtidos.
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Figura 4.21: Representacao visual das trajetdrias obtidas no primeiro ensaio. Utilizando
os dados da cdmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Figura 4.22: Representacao visual das trajetérias obtidas no segundo ensaio. Utilizando
os dados da camara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Observando as representacoes das posi¢des calculadas, para cada um dos ensaios efe-
tuados é possivel, tal como no caso anterior, identificar duas fases distintas da trajetoria
percorrida.

Numa primeira fase, é possivel identificar a sec¢do curvilinea da trajetéria. No en-
tanto, pode-se observar que o posicionamento efetuado é muito inconstante e apresenta
muito ruido.

Mesmo no segundo ensaio, onde foram observados menores niveis de ruido, denota-
se que a trajetéria representada nao é totalmente fiel & realizada, contendo uma zona
completamente fora do contexto real, nomeadamente nos dados do laser. Desta forma,
estes dados ndao devem ser considerados.

Mais uma vez, apés investigacao da problematica observada com recurso as imagens
adquiridas, foi possivel identificar a origem do problema descrito. Desta vez foi detetada
a existéncia de uma reduzida distancia entre a posicao dos pares de marcadores, o que
leva a um elevado erro no calculo da intersecdo entre as circunferéncias.

A reduzida distancia entre marcadores deve-se a4 necessidade de uma elevada den-
sidade destes na zona da curva, uma vez que se trata de uma trajetoria realizada em
direcao a uma parede que esté muito préxima, bloqueando o alcance de visao da cimara,
o que reduz a largura do ambiente presente na imagem adquirida.

Desta forma é impossivel a realizacio deste tipo de trajetéria nas condigdes referidas,
uma vez que, devido a reduzida largura adquirida na imagem, provocado pela proximi-
dade da parede, ¢ impossivel adquirir imagens contendo dois ou mais marcadores sem
que estes estejam muito proximos entre si.

Segundo trajetoria no corredor do DEM

Por dltimo sdo apresentados os resultados relativamente aos ensaios levados a cabo
no corredor do DEM, segundo uma trajetoria, representada na figura 4.23, contendo uma
seccao final com uma alteracdao da direcao de 90° relativamente & orientagao inicial.

Nas figuras 4.24, 4.25 e 4.26, 4.27 esta representada a distribuicao do erro para as
distancias medidas e posicoes calculadas em cada um dos ensaios, respetivamente.

Nas figuras 4.28 e 4.29, é ainda apresentada uma visualizagdo das posicGes calculadas
ao longo de cada um dos ensaios realizados, onde é possivel observar a sobreposicao entre
a trajetoria obtida pela camara e pelo laser.
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Figura 4.23: Representacao da trajetéria seguida e dos marcadores utilizados em ambos
os testes realizados, marcados pela seta verde e circunferéncias vermelhas respetivamente.
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Distribuigio das distancias
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Figura 4.24: Distribui¢ao do erro das distdncias medidas no primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 2 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
98.0% do total dos dados obtidos com média 1.6 e desvio padrao 10.1.
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Figura 4.25: Distribuicao do erro das distancias medidas no segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 2 centimetros. Em a) é visivel a distri-
bui¢ao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
97.7% do total dos dados obtidos com média -1.8 e desvio padrao 10.5.
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Distribuigo das posicoes
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Figura 4.26: Distribuicdo do erro da posicao calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo

98.6% do total dos dados obtidos.
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Figura 4.27: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) é visivel a distri-
buigao completa. Em b) é mostrado o intervalo com maior incidéncia do erro, contendo
98.8% do total dos dados obtidos.
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Figura 4.28: Representacao visual das trajetérias obtidas no primeiro ensaio. Utilizando
os dados da camara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Figura 4.29: Representacao visual das trajetérias obtidas no segundo ensaio. Utilizando
os dados da camara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Observando o 1ltimo ensaio realizado no DEM, provou-se que é possivel realizar uma
mudanca de diregao com o sistema proposto. Para tal, propoe-se que esta seja feita num
movimento unicamente rotativo, nao contendo qualquer alteracdo na posicao. Desta
forma & possivel realizar a rotagao mantendo uma posicao conhecida durante o processo,
o que exclui a necessidade de colocar marcadores em direcoes diferentes as do movimento
de translacdo desejado. Nesse sentido apenas é necessario garantir que seja possivel a
localizacao do AGV na posicao de rotacao, em cada uma das direcoes em que se efetuam
movimentos de translagao.

O método acima proposto permite ainda ultrapassar alguns problemas relativos a
qualidade de aquisicao da imagem e consequentemente da cimara, uma vez que nao é
necessario calcular o posicionamento enquanto é feito o movimento de rotagdo, situagao
propicia ao surgimento de imagens fortemente desfocadas.

4.3.1 Problemas identificados

No decorrer da seccao anterior foram identificadas algumas situagoes problematicas
no célculo do posicionamento, nomeadamente a proximidade real e angular entre marca-
dores.

No primeiro caso é facil compreender que para dois marcadores muito préximos estes
estardo também praticamente & mesma distancia. Desta forma, ao calcular a intersecao
das circunferéncias por eles formadas observa-se uma grande incerteza no posicionamento,
originada pelo erro na medicdo das distancias. No limite, duas circunferéncias com a
mesma posicao e raio intersetam-se num nimero infinito de solugdes.

De forma a combater este problema foram descartados todos os pares de marcadores
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com distincia entre si inferior a 1 metro.

O segundo problema identificado é de mais dificil compreensao, no entanto, seguindo
o mesmo principio explicado para o caso anterior e observando a figura 4.30, torna-se
facil perceber que a area da intersecao entre as circunferéncias aumenta com a dimi-
nuicdo do angulo aparente entre os marcadores, logo aumenta também a incerteza no
posicionamento.

M, M, M, M,

(a) Marcadores préximos (b) Marcadores alinhados

M, M,

(c) Marcadores afastados

Figura 4.30: Representacdo da intersecao calculada entre dois marcadores. Onde a es-
pessura da linha representa o erro associado a medicao da distancia e a area que se
encontra sobreposta corresponde a incerteza da medi¢ao. Em a) temos dois marcadores
muito proximos, em b) estes estdo alinhados segundo a perspetiva da camara e em c)

encontram-se mais afastados, verificando-se uma melhoria significativa na incerteza.

A ocorréncia deste efeito fol demonstrada experimentalmente. Para tal, foi escolhida
uma posi¢do fixa no LAR, assim como 3 marcadores, dois deles proximos e o terceiro
mais afastado, segundo a perspetiva da cAmara. Com esses marcadores foi feito o posi-
cionamento, para cada um dos trés pares possiveis, dando um exemplo para um angulo
grande, intermédio e pequeno representados nas figuras 4.31, 4.32 e 4.33, respetivamente.

De forma a eliminar estes problemas foram descartados todos os pares de marcadores
com uma distancia angular inferior a 15°, sendo os restantes pares utilizados para fazer
o célculo do posicionamento.

De forma a implementar as melhorias mencionadas, foi alterado o algoritmo para
que seja feito o teste, para cada par de marcadores considerados, da distancia e angulo
minimos entre si. De acordo com a figura 4.34, a cada detegdo, para um dado nimero
de marcadores (n), sdo testadas as condi¢oes para cada par possivel e caso se verifiquem
é calculada a posicdo para esse par. Posteriormente é feita uma média entre as posicoes
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Figura 4.31: Representacdo do posicionamento entre dois marcadores com um angulo de
31.8°. A verde esté representada a posicao obtida pelo laser e a vermelho pela camara.

My

Figura 4.32: Representacdo do posicionamento entre dois marcadores com um angulo de
27.6°. A verde estd representada a posicao obtida pelo laser e a vermelho pela camara.

Figura 4.33: Representacao do posicionamento entre dois marcadores com um angulo de
4.3°. A verde esta representada a posicao obtida pelo laser e a vermelho pela cadmara.
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obtidas de cada par distinto para obter a posicao para esse dado instante.

Nova detecao

Y
[Nl’lmero de marcadores (n)]

"_Y Para cada par
o zwnl\d] ) 1\42|| g 100 CHIH ‘al ) a2‘ ~ 150
i=1

Y
P = Z Pj/j

Figura 4.34: Esquema representativo das melhorias implementadas. Seja par um par
possivel para dado ntimero de marcadores n, My e My os dois marcadores que formam
o par em andlise, a1 e g 0s angulos relativos a esses marcadores, P; a posi¢ao para ao
par de marcadores j e P a posicao final para dado instante.

Posteriormente, numa segunda melhoria, sabendo que os ensaios foram realizados por
incrementos em modo estatico, foram acumuladas todas as posices calculadas em cada
situacao estética e efetuada a sua média, de forma a ser apenas considerada uma posi¢ao
por cada situacao real. Desse modo, seja P; a tltima posicao calculada e P a considerada,
para cada posicao real, temos:

. P+P_1+PFP oco+..+P+ P
')

P (4.1)

Esta aproximacao, aplicada tanto para os dados da cAmara como do laser, foi efetuada
pois devido & natureza dos ensaios realizados, onde foi feita a aquisicdo de forma inter-
rompida, é possivel fazer a correspondéncia dos dados sabendo o tempo decorrido entre
estes, sendo as medi¢Oes mais proximas em tempo correspondentes & mesma posicdo real.

4.3.2 Resultados melhorados

Uma vez que foram detetados problemas no algoritmo até agora utilizado e ap6s apli-
cadas as melhorias referidas anteriormente, sdo agora apresentados os novos resultados
corrigidos, referentes aos mesmos ensaios descritos anteriormente.

As melhorias implementadas ndo apresentam alteragoes significativas na distribuicao
do erro das distancias medidas, uma vez que apenas sao descartados valores, nao havendo
qualquer alteracao nas medicoes efetuadas. Por esse motivo, apenas serdo mostrados os
dados relativos & posicdo calculada, ou seja, a visualizagdo das posi¢oes calculadas e a
distribuicao do seu erro, assim como uma comparacao entre os resultados antes e depois

da melhoria efetuada.
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Segundo trajetoria retilinea no LAR

Apos aplicadas as melhorias, os resultados obtidos para ambos os ensaios realizados
no LAR segundo uma trajetoria retilinea estdo representados nas figuras 4.35 e 4.36,
respetivamente.
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Figura 4.35: Distribuicdo do erro da posicao calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta é mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Figura 4.36: Distribuicdo do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta é mostrada
apos as melhorias, contendo 99.8% do total dos dados obtidos. Em b) estdo ainda
representadas as trajetérias obtidas utilizando os dados da camara, a vermelho e os
dados laser, a verde.
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A meédia, para cada posicio estética, dos resultados melhorados, para ambos os en-
saios realizados no LAR segundo uma trajetoria retilinea estao representados nas figuras
4.37 e 4.38, respetivamente.
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Figura 4.37: Distribuicdo do erro da posicdo calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta é mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetoérias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Distribuigio das posigoes
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Figura 4.38: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta ¢ mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Segundo trajetoria com seccao curvilinea no LAR

Os resultados melhorados para ambos os ensaios realizados no LAR segundo uma
trajetéria contendo uma secgdo inicial curvilinea seguida de um troco retilineo estao
representados nas figuras 4.39 e 4.40, respetivamente.
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Figura 4.39: Distribuicdo do erro da posicao calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta é mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Figura 4.40: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta ¢ mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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A meédia, para cada posicio estética, dos resultados melhorados, para ambos os en-
saios realizados no LAR segundo uma trajetéria contendo uma seccdo inicial curvilinea
seguida de um trogo retilineo estao representados nas figuras 4.41 e 4.42, respetivamente.
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Figura 4.41: Distribuicdo do erro da posicdo calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta é mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetoérias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Figura 4.42: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta ¢ mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Segundo trajetoria no corredor do DEM

Por tiltimo os resultados melhorados relativamente a ambos os ensaios levados a cabo
no corredor do DEM, segundo uma trajetéria contendo uma secc¢ao final com alteragao
da direcao de 90° relativamente & orientagdo inicial sdo apresentados nas figuras 4.43 e
4.44.
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Figura 4.43: Distribuicao do erro da posi¢ao calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta é mostrada apos
as melhorias contendo 98.9% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Figura 4.44: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta ¢ mostrada
apos as melhorias, contendo 99.5% do total dos dados obtidos. Em b) estdao ainda
representadas as trajetoérias obtidas utilizando os dados da cimara, a vermelho e os
dados laser, a verde.
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A média, para cada posicio estatica, dos resultados melhorados relativamente a am-
bos os ensaios levados a cabo no corredor do DEM, segundo uma trajetéria contendo
uma seccao final com alteragdo da direcao de 90° relativamente & orientacdo inicial sao
apresentados nas figuras 4.45 e 4.46.
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Figura 4.45: Distribuicdo do erro da posicao calculada para o primeiro ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta é mostrada apos
as melhorias contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.
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Figura 4.46: Distribuicao do erro da posicao calculada para o segundo ensaio realizado,
onde cada barra corresponde a um intervalo de 3 centimetros. Em a) esta ¢ mostrada apos
as melhorias, contendo 100% do total dos dados obtidos. Em b) estao ainda representadas
as trajetorias obtidas utilizando os dados da cAmara, a vermelho e os dados laser, a verde.

Observando os resultados referentes aos ensaios realizados no LAR é possivel verifi-
car que a distribuicao do erro da posicao apresenta caracteristicas de uma distribuicao
bimodal. Esta incidéncia do erro estd, em parte, relacionada com a zona final da traje-
toéria realizada, onde é possivel observar um anormal deslocamento da posicao calculada
pela camara relativamente & real. Este problema deve-se & existéncia de uma pequena
inclinacao no solo verificada naquela zona da trajetoria, alterando a altura da camara
relativamente aos marcadores, o que influencia severamente as medicoes efetuadas.

No sentido de comparar quantitativamente a qualidade da solugdo e a magnitude
das melhorias efetuadas, e uma vez que se trata de um ambiente industrial, por norma
amplo, foram considerados aceitaveis valores de erro na posigao de até 40 centimetros.
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Nessas condigoes, é apresentada na tabela 4.1 a percentagem de medigoes, para cada
ensaio realizado, em que se verifica a condicdo anterior antes e apoés a aplicacdo das
melhorias, tendo sido verificada uma melhoria em todos os tipos de trajetéria efetuados
no posicionamento, em média, de 13%.

Tabela 4.1: Tabela comparativa da quantidade de medicoes que satisfaz a condicdo de
erro no posicionamento inferior a 40 cm, para cada um dos ensaios realizados antes e
ap6s as melhorias efetuadas.

Antes da melhoria Depois da melhoria Com a média

Reta Ensa%o 1 68.3% 73.2% 85.7%

LAR Ensa%o 2 71.5% 73.9% 77.4%
Curva Ensaio 1 61.3% 75.9% 78.0%

Ensaio 2 53.8% 69.7% 78.2%

Ensaio 1 72.3% 74.0% 82.2%

DEM - Curva g caio 2 69.3% 69.4% 74.8%
Valor médio 66.4% 72.7% 79.4%

Com o intuito de verificar se a solucdo proposta poderad ser viavel em movimento,
determinou-se o tempo de processamento médio, em milissegundos, do médulo de detegao
dos marcadores assim como do mdédulo de calculo da posicao para cada um dos ensaios
realizados.

Desta forma, de acordo com a tabela 4.2 conclui-se claramente que é o médulo de de-
tecdo dos marcadores quem limita a velocidade de processamento, tendo uma frequéncia
em média de aproximadamente 11.2 Hz.

Tabela 4.2: Tabela dos tempos de processamento, em milissegundos, dos moédulos de
detecdo e de posicionamento para cada um dos ensaios realizados

Moédulo de Deteccao  Moédulo de Posicionamento

Reta Ensa?o 1 89.7 ms 2.89 ms

LAR Ensa}o 2 89.6 ms 2.82 ms
Curva Ensaio 1 89.9 ms 2.78 ms

Ensaio 2 89.6 ms 3.00 ms

Ensaio 1 89.2 ms 2.73 ms

DEM - Curva - aio 2 89.6 ms 2.87 ms
Valor médio 89.6 ms 2.85 ms

E ainda possivel concluir que, para um veiculo que se desloque com velocidade de 1
m/s, sabendo que 79.4% das medigoes sao consideradas aceitaveis, este estara perdido no
méximo 0.206 segundos, o que equivale a 20.6 centimetros de deslocamento. Para além
disso, caso haja marcadores visiveis é feita uma detecdo a cada 90 ms o que equivale a 9
centimetros de deslocamento entre cada detecdo sucessiva.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes gerais

Apés concluido o trabalho e alcangados os objetivos iniciais, é possivel concluir que,
de uma forma geral, o sistema de visdo artificial desenvolvido é uma solugao vidvel para
o guiamento em ambiente industrial.

Uma vez que foi possivel alcancar bons resultados, dado o hardware disponivel, preveé-
se que, com a utilizacdo de uma camara adequada a aplicagao, a solucao desenvolvida seja
vidvel para o posicionamento em movimento continuo, dado que 79.4% das localizacoes
efetuadas se encontram num raio de 40 cm da posicao real, valor considerado aceitavel e
que poderd vir a melhorar. Nao devemos esquecer no entanto que estes resultados foram
adquiridos com base na média dos valores calculados, por estarmos perante uma situacao
estatica. Por esse motivo, para o posicionamento em movimento seria necessario aplicar,
por exemplo, um filtro preditor de Kalman de forma a eliminar os outliers.

No que toca as trajetorias testadas, verificou-se a impossibilidade de efetuar uma tra-
jetoéria curvilinea nas proximidades de uma parede, devido a diminuicdo da area captada
pela cAmara, impossibilitando a detecao de dois marcadores que cumpram o requisito de
distadncia minima entre si.

Particularmente, no que toca a obtencao do posicionamento, este verificou-se possivel
com apenas dois marcadores visiveis, ao contrario da maioria dos métodos de posicio-
namento conhecidos, que necessitam de pelo menos trés marcadores detetaveis. Desta
forma é possivel fazer o posicionamento mais frequentemente e com maior qualidade, uma
vez que para mais marcadores visiveis ha redundancia de informagdo. Para além disso,
com o aumento de marcadores detetéveis aumentam os pares utilizados no posiciona-
mento, aumentando a qualidade da medicdo. E também possivel concluir que o método
de célculo do posicionamento utilizado é bastante robusto, pois as condi¢oes necessarias
& sua aplicacdo sdo sempre verificadas, ainda que o conceito matematico aplicado seja
bastante simples.

Por outro lado, no que toca & biblioteca de detegao dos marcadores pode-se afirmar
que esta preenche os requisitos necessérios para fazer o guiamento, uma vez que permite
fazer o posicionamento, num computador vulgar, com uma frequéncia de até 11.2 Hz.
Para além disso, foi possivel detetar os marcadores quando colocados de um lado e de
outro da trajetoria distanciados num intervalo entre 3.5 a 4.4 metros entre si.

Resta também a conclusao de que tanto o algoritmo de posicionamento como a hibli-
oteca utilizada para a detecao dos marcadores sao vidveis, havendo no entanto alguma

63



64 5.Conclusoes e trabalho futuro

incerteza no célculo das distancias, cujas fontes podem ser muito variadas, uma vez que
a distancia é calculada com base nas dimensoes do marcador na imagem, que podem
variar com fatores externos como as condigoes de iluminacdo. Para o calculo das distan-
cias foi ainda assumido que os marcadores se encontram perfeitamente alinhados com o
eixo horizontal da caAmara e em posicdo perpendicular ao plano do solo, o que é muito
dificil de garantir em todas as situacoes, pois seria necessario que todos os marcadores e
a cimara se encontrassem exatamente & mesma altura e que o chao fosse perfeitamente
plano. Verifica-se também a existéncia de erro sistemético, que pode ser devido & nao
coincidéncia entre a origem dos referenciais da camara e do laser.

Finalmente, mas ndo menos importante, o sistema desenvolvido é de muito baixo
custo, uma vez que o Unico investimento necessario é a aquisicao de uma cimara e a
criacdo de marcadores, que podem ser impressos em simples folhas de papel com tamanho
Ad.

5.2 Trabalho futuro

Uma vez concluida esta parte do trabalho seria interessante ver o sistema ganhar
alguma robustez, por exemplo pela integracao de um sistema complementar de posici-
onamento relativo, seja por hodometria ou com recurso a um giroscoépio. Desta forma
seria possivel estimar o posicionamento aproximado em situacoes de dete¢ao de um tnico
marcador, ou até mesmo em situacoes em que nao seja possivel qualquer detegdo.

De forma a colmatar a falha existente no posicionamento em trajetoria curvilinea,
poderiam ser utilizados sistemas multi cAmara direcionados de forma a abranger uma
maior area em redor do AGV. Outra possivel solucao seria a utilizacao de sistemas ativos
de procura de marcadores, que poderiam procurar de forma inteligente, direcionando a
camara para a zona final da curva, onde a probabilidade de haver marcadores é muito
elevada.

No sentido de aumentar a precisao do sistema desenvolvido seria de considerar a
implementacao de uma solucdo baseada em fusdo sensorial, utilizando visdo artificial
conjuntamente com outro tipo de solucao que permita a medicao de distancias com maior
precisao, como é o caso dos sistemas de laser. Nesse sentido, seria proveitoso utilizar as
funcionalidades da visdo artificial na detecdo e leitura dos marcadores, assim como no
célculo do angulo relativo. Uma vez detetados, seria enviado um pedido de medicao das
disténcias na dire¢do do marcador.

Outro sistema possivel seria a utilizacdo de um sistema estéreo para a medicao da
distancia aos marcadores. Uma vez que o grande desafio dos sistemas de visao estéreo
é a correspondéncia entre pontos no par de imagens, aplicando a detegdo e leitura de
marcadores em ambas as imagens este problema seria facilmente ultrapassado, pois a
correspondéncia entre o centro do mesmo marcador em ambas as imagens seria efetuada
de forma automatica. Dessa forma, com a correspondéncia entre o centro do marcador
efetuada seria apenas necessario proceder ao calculo da sua distancia.
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