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Resumo

Nos tultimos anos, com o aparecimento de novas plataforma digitais como, tablets e
smartphones, a interface grafica tem vindo a ser cada vez mais sofisticada e de uso facil. Das
varias abordagem que se podem ter para desenvolver uma interface, nesta tese, foi escolhida
a tecnologia WEB, pois é transversal a varias plataformas e permite uma comunicagao entre
sistemas bastante ampla.

Nesta tese é feita a implementacao de uma interface para gerir uma base de dados e
controlar um robo auténomo guia e estafeta, com recurso a uma navegagao auténoma baseada
em visao usando a SDM, implementada numa GPU, que guarda as imagens capturadas ao
longo de um percurso ensinado ao robo por um operador humano. O robo é capaz de navegar
autonomamente num ambiente real e desviar-se de obstaculos caso eles existam. Na gestao
da base de dados é possivel gerir utilizadores, tarefas e missoes, executadas pelo robo.

E também ob jetivo desta tese projetar e desenvolver uma estrutura que atribua um aspeto
mais fisico e proximo de um cicerone ao robo, assim como a introducao de um tablet, fixo
ao corpo do robo, para enviar instrugoes de comando. Facilmente se envia estas instrugoes
ao robo através do desenvolvimento um sistema de comunicagao via socket, que permite
enviar e receber controlos através de uma ligagao wi-fi, assim o robo pode ser controlado
diretamente do seu tablet ou futuramente a distancia.

Todas estas caracteristicas permitem implementar varias tarefas, sejam elas de guia ou
estafeta, no robo de uma forma facil e apelativa para utilizadores comuns.

O conjunto de todas estas aplicagoes e tarefas desenvolvidas e testadas no edifico do
DEEC, permite que o robo percorra autonomamente percursos de guia e que entregue recados

ou objetos dentro de edificios.

Palavras chave: Robdtica Mével, Visao, Interface, Base de dados, WEB
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Abstract

In recent years, with the emergence of new digital platform as tablets and smartphones,
the graphical interface has become increasingly sophisticated and easy to use. The various
approach that may have to develop an interface, this thesis was chosen WEB technology, it
is cross-platform and allows the communication between fairly wide systems.

In this thesis the implementation of an interface is designed to manage a database and
control an autonomous robot guide and courier, using a vision-based autonomous navigation
using SDM, implemented on GPU, which saves the captured images to along a route taught
to the robot by a human operator. The robot is able to navigate autonomously in a real
environment and stray away from obstacles if they exist. Management database is possible
to manage users, tasks and missions performed by the robot.

It is also an objective of this thesis project and develop a structure that assigns a more
physical and near a cicerone to the robot aspect, as well as the introduction of a tablet, fixed
to the robot body, to send command instructions. Easily sends these instructions to the
robot by developing a system of communication via socket, allowing you to send and receive
checks through a wi-fi connection, so the robot can be controlled directly from your tablet
or distant future.

All these characteristics allow implement various tasks, be they guide or messenger, the
robot in an easy and appealing way for ordinary users.

The set of all these applications and developed and tested in inluding DEEC, tasks allows
the robot to autonomously guide and scroll pathways that delivers messages or objects inside

buildings.

Keywords: Mobile Robotics, Vision, Interface, Database, WEB
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Capitulo 1

Introducao

A robdtica é uma area de investigacao de grande abrangeéncia, e muito promissora. Os
avancos tém sido muito significativos, e desde ha muito que se questiona sobre quando é
que a inteligéncia artificial podera ser comparada a inteligéncia humana. Existem robos
para as mais variadas aplicacoes, desde os mono tarefa aos multi tarefa, dos industriais aos
domésticos, passando pelos militares e laboratoriais.

Um robo auténomo ¢ um sistema mecanico versatil que perscruta de forma auténoma o
seu ambiente e interage com ele através dos atuadores e sensores. As tarefas executadas no
seu espaco de trabalho sao controladas por computador, sendo a sua principal caracteristica
a conexao inteligente entre a percecao e a acgao.

Pesquisadores em robdtica tém concentrado esforcos na construcao de robos auténomos
moveis, introduzindo as capacidades de mobilidade e autonomia para reagir adequadamente
ao ambiente, o que abre um vasto campo de novas aplicagoes, como por exemplo, robos
cicerones, para interacao em ambientes feitos para uso humano.

Este trabalho visa seguir o trabalho ja desenvolvido anteriormente pelo André Brandao
[3], onde implementou uma Memoéria Esparsa Distribuida (SDM) num rob6 mével. Visa
também desenvolver uma estrutura (corpo do robd) que atribui um aspeto mais real e
proximo de um cicerone ao robd, assim com uma interface que permite ao utilizador co-
mum manusear e interagir mais facilmente, podendo dar ordem para execucao de varias

tarefas, de uma forma muito simples e facil.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta tese foi desenvolver software para atribuir a um robo mével

a capacidade de executar varias tarefas, selecionadas pelo utilizador, de forma auténoma.



Para isso foi desenvolvida uma interface grafica, a fim de ser mais facil dar instrucoes ao
robo das tarefas a executar. Assim, o robo fica apto a realizar tarefas como guia, entrega de
mensagens ou objetos.

Estas tarefas uma vez selecionadas, serao, com base no sistema de navegagao auténoma
baseado em visdo que usa uma SDM implementada numa GPU [1], executadas de forma
auténoma.

A principal inovacao desta tese é o facto da interface ser baseada em tecnologia WEB, que
em conjunto com um protocolo de comunicagao via sockets, permite uma utilizacao multi
plataforma (computador, tablet, smartphone), permitindo também monitorizar ou usar o
robo a distancia e multi-utilizador, podem estar varios utilizadores a aceder, embora apenas
1 seja autorizado a controlar o robo.

Neste caso o foco serd controlar o robo através de um tablet (secgao 3.3), que esta fixo ao
corpo do robo (secgao 3.4), permitido aos utilizadores comuns uma facil utilizagao e interacao
com o rob6. O corpo do robo também foi projetado e construido no ambito desta tese, a fim

de atribuir ao rob6 um aspeto mais proximo de um cicerone.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao esta dividida em 6 capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada uma breve introducao ao tema proposto para a tese
e as principais tecnologias usadas.

No segundo capitulo ¢ descrito brevemente o estado da arte ao nivel de robos auténomos.

No terceiro e quarto capitulo, é apresentado e descrito todo o hardware e software de-
senvolvido para a realizacao desta tese.

O capitulo cinco apresentada a implementagao pratica desenvolvida neste trabalho para
a navegacao de um robo auténomo estafeta e Guia.

As conclusoes da dissertacao e as sugestoes para trabalho futuro, sdo apresentadas no

sexto e ultimo capitulo.



Capitulo 2

Robos autonomos - estado da arte

Este capitulo apresenta de forma sucinta algumas abordagens relevantes para esta dis-
sertacao.

Robos autonomos geralmente sao objeto de grande admiracao, dada a sua ”inteligéncia” para
tomar decisoes de maneira independente. No entanto, mesmo com toda a tecnologia exis-
tente, ainda apresentam muitas limitagoes quanto a sua capacidade de navegacao.

O estudo e o desenvolvimento de um projeto para um robo auténomo pode estar ligado a
varias aplicagoes praticas o que origina grandes desafios, visto que as dificuldades podem ser
muitas, dependendo do tipo de ambiente no qual o rob6 se vai movimentar. Assim, muitos
mecanismos para o controle dos robos moveis tém sido utilizados, como por exemplo sonares,
lasers e visao.

Para um rob6 auténomo associar o seu comportamento a um ambiente é necessario que
ele saiba onde esta e como navegar de um ponto ao outro. Um rob6 auténomo pode realizar
os objetivos desejados em ambientes nao estruturados sem a ajuda humana, para tal tem

que possuir a habilidade de:

e Receber informacoes do seu ambiente;

e Deslocar-se do ponto A ao ponto B, sem assisténcia de navegagao humana;

e [Evitar situacoes que sao perigosas para as pessoas;

e Adquirir conhecimentos e memoriza-los.

De seguida sao apresentados dois robos méveis, o Pepper [5] e o REEM [6], baseados em
navegagao auténoma, que fazem parte dos mais recentes desenvolvimento na area dos robos

moveis autonomos. E também apresentada uma breve comparacgao das caracteristicas entre

estes dois robos e o robo desenvolvido no ambito desta tese.



2.1 Robo auténomo Pepper

As empresas SoftBank Grupo Softbank Mobile Corp (”SoftBank Mobile”), operadora
movel lider do Japao, e Aldebaran Robotics SAS (” Aldebaran”), lider mundial em robética
humandide, desenvolveram em conjunto o ”Pepper”[5], o primeiro rob6 pessoal do mundo
que pode ler emogoes. Pepper, que incorpora varias tecnologias e recursos, estara disponivel
comercialmente no Japao a partir de fevereiro de 2015.

O Pepper, mostrado na figura 2.1, é o primeiro rob6 humandide projetado para viver
com os humanos. E um robd social, capaz de conversar com as pessoas, reconhecer e reagir

a emocoes, mover-se e ”viver”’de forma auténoma.
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Figura 2.1: Pepper, rob6 pessoal da Aldebaran. Imagens retiradas de [5].

Através de seus intimeros sensores, Pepper é capaz de detetar emocoes e escolher a forma
ideal para comunicar, podendo recorrer a Internet para encontrar informacoes de modo a
ampliar o seu conhecimento.

Este robo possui uma camara 3D que lhe permite perceber o que se passa a sua volta,
possui também um sistema de ultra-som usado para evitar os obstaculos e se movimentar
com seguranca. Pepper também tem sensores tateis para que ele possa sentir o toque e reagir
em conformidade. E capaz de verificar a sua temperatura interna e gerir a sua bateria.

Além disso, ainda possui um tablet situado no seu peito, onde ele mostra as suas
"emocgoes” que estao a acontecer no seu mundo interior.

As principais caracteristicas do rob6 Pepper sao:

e Tem uma altura de 120cm e pesa 28Kg;
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3 rodas omnidirecionais lhe permitem mover-se livremente;

2 camaras RGB, 2 sonares e 6 sensores laser;

1 camara 3D, com um alcance de 3 metros;

Um ecra tactil de 10,1 polegadas;

Uma bateria que lhe permite uma autonomia de aproximadamente 12 horas;

Possui ligacao a uma rede Wireless e também Ethernet;

Desloca-se a uma velocidade de aproximadamente 3km /h;

2.2 Robo autonomo REEM

O REEM [6], mostrado na figura 2.1, é um rob6 humandide guia, do tamanho de uma
pessoa comum, desenvolvido pela empresa espanhola, PAL Robotics. Este robo comporta-
se essencialmente como um guia, podendo executar tarefas como rececionista, entreter e
cumprimentar as pessoas, fornecer informagoes dinamicas e até mesmo fazer apresentacoes

e discursos em varias linguas.

Figura 2.2: REEM, rob6 guia da PAL Robotics. Imagens retiradas de [6].

O REEM pode-se movimentar em ambientes lotados de pessoas ou objetos, por exemplo,
dentro de casa. O robo foi desenvolvido para navegar de forma auténoma para o seu destino

previsto, para isso recorre a sua localizacao através de mapas. Esta também programado para



evitar e desviar-se de obstaculos, assim como encontrar o caminho mais curto do percurso
que esta a executar.

Para se movimentar, também pode ser tele-operado através de um tablet com sistema
android.

O REEM tem incorporado, no seu corpo, um tablet que oferece ao utilizador aplicacoes
interativas unicas. Tem ainda a particularidade de entender Inglés e Russo, e poder falar
nove linguas diferentes, podendo ainda aprender mais idiomas, permitindo assim falar e
ajudar as pessoas a encontrar um lugar, por exemplo.

Alguns exemplos de aplicagato do REEM podem ser como rececionista, guia em ex-
posicoes, aeroportos, museus, hospitais, ou como vigilante.

As principais caracteristicas do rob6 REEM sao:

e Tem uma altura de 170cm e pesa 100Kg, podendo transportar até 30kg adicionais;

2 rodas motrizes que lhe permitem uma conducao diferencial;

3 camaras RGB, 16 sonares, 2 lasers e 3 sensores de infravermelho;

Um ecra tactil de 12,1 polegadas;

Uma bateria que lhe permite uma autonomia de aproximadamente 8 horas;

Possui ligacao a uma rede Wireless, Ethernet e também 3G;

Desloca-se a uma velocidade de aproximadamente 4km /h;



Capitulo 3

Hardware

Neste capitulo sao descritas as principais caracteristicas do hardware utilizado, um robo
X80Pro controlado por um computador portatil, ao qual pode ser conectado um tablet. Sao
também descritas as caracteristicas do hardware desenvolvido, neste caso, uma estrutura
fisica (corpo do robo) para suporte do portétil e do tablet, a fim de tornar o rob6 mais facil

de usar e com um aspeto visual mais apelativo.

3.1 Robot X80 Pro

Na implemantagao desta tese foi utilizado um robd X80Pro [7], mostrado na figura 3.1,
que é uma plataforma de conducao diferencial, com duas rodas motrizes de 18cm de diametro,
atuadas cada uma por um motor DC de 12V. Para dar estabilidade a plataforma também é
equipada com uma roda castor, aplicada na traseira.

O robd tem uma altura de 255cm, pesa cerca de 3,5 kg e pode suportar uma carga
adicional de 15 kg.

O X80Pro esta equipado com uma bateria de 7,2 Volt com capacidade de 3700 mAh, que
permite uma autonomia de 3 horas. Ao nivel da comunicacao, permite comunicacao através
de uma porta série, assim como, uma ligacao WiFi (802.11g).

O robo tem acoplada uma camara de video, que permite capturar imagens, até um
méaximo de 15 por segundo, com resolugao 176x144. E em relacao aos sensores para detecao

de obstéaculos, tem 6 sensores de ultra-sons e 7 sensores de infravermelhos.



Figura 3.1: Robo utilizado, X80Pro - Dr Robot. Imagens retiradas de [7].

3.2 Computador portatil

O robo transporta um portatil ASUS K55V [2], mostrado na figura 3.2, com um proces-
sador Intel Core i7 a 2.40 Ghz, 6 Gb de memoéria RAM e uma GPU NVIDIA GeForce GT
635M de 2 Gb com 96 CUDA cores, que ira realizar todo o processamento necessario para o
funcionamento do robo.

O computador corre o sistema operativo Windows 7, e permite as ligacoes através de
uma porta série (RS 232) e também WiFi (802.11 b/g/n).

O computador pesa cerca de 2,52 kg, com bateria de 6 células, e tem uma autonomia

para 2 horas em pleno funcionamento.

Figura 3.2: Portétil - Asus K55V J. Imagem retirada de [2].



3.3 Tablet

Para facilitar a interacao dos utilizadores, foi adicionado a estrutura do corpo do robo
um tablet [4], mostrado na figura 3.3.

Este tablet da marca Denver possui um ecra de 7 polegadas, com uma resolucao de
800x480 pixeis. Tem como principais caracteristicas um processador dual-core a 1.3 GHz,
512 MB de memoria RAM e 8 GB de armazenamento interno. Possui uma bateria com a
capacidade de 2400 mAh, o que lhe permite uma autonomia de 3 horas.

Possibilita também conexdes Wi-fi 802.11 b/g/n, essencial para a conexao com o compu-

tador portatil que controla o robo.

Figura 3.3: Tablet - DENVER TAD-70112BLACK. Imagem retirada de [4].

3.4 Corpo do robo

Um dos objetivos desta tese foi o de construir um corpo que tornasse o aspeto do robo o
mais parecida possivel com um cicerone, ou seja, como um guia turistico, uma vez que a sua
principal fungao serd guiar visitantes/turistas por edificios, museus, galerias e similares. Para
isso foi entao desenhada uma estrutura fisica que tornasse mais intuitivo para os visitantes
de que se trata de um guia que eles podem usufruir.

A estrutura do corpo do robo esta entao dividida em duas partes, o suporte para acomodar
o computador portatil que controla o robd, e o suporte para o tablet (com possibilidade de
dois) que servira de interface aos utilizadores. O suporte para o tablet tem uma altura de
80cm aproximadamente, onde no topo possui um encaixe onde estd acomodado o tablet, este
suporte foi projetado de forma a ser muito simples, pois para tal basta introduzir o tablet e

deixar deslizar até ficar acomodado, como mostra a figura 3.4.



Figura 3.4: Suporte construido para apoiar o tablet.

A forma como este suporte se fixa ao robo, também é simples e pratico, pois foi construido
um ponto de fixacao, onde apenas com dois fechos se consegue montar a coluna do robo,

como se pode ver na figura 3.5.

Figura 3.5: Fecho construido para fixar a coluna do robot.

Esta facilidade de montar/desmontar o copo do robo permite que em caso de necessidade
de transporte, para outro edificio ou para manutencao, seja mais pratico transporta-lo.

A estrutura do corpo do robo foi construida com contraplacado de choupo, de 5 e 10 mm
de espessura.

O desenho do projeto do corpo do rob6 construido é mostrado na figura 3.6. O desenho
detalhado de todas as pecas que constituem o corpo do robo, é mostrada com mais detalhe

no anexo A.

10



Figura 3.6: Estrutura construida para o corpo do robo.
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3.5 Comparacao das caracteristicas principais

Uma vez que o robo possui um aspeto cicerone, foi-lhe atribuido o nome de Assis.
A seguir é apresentada uma tabela com a comparacao das principais caracteristicas dos

dois robo descrito no estado da arte com o robo assim.

I T R T

Altura 120 cm 170 cm 115 cm
Peso 28 Kg 100 Kg 8 kg
Peso adicional - 30 Kg 7 Kg
Camaras 2 3 1
Sonares 16 6
Laser 6 2 —
Infra-vermelhos --- 7
ecra 10,1” 12,1” 7"
Autonomia 12 horas 8 horas 3 horas
Networking Wi-fi, Ethernet Wi-fi, Ethernet, 3G Wi-fi, Ethernet
Velocidade 3 Km/h 4 Km/h 2,5 Km/h
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Capitulo 4

Software

Neste capitulo sao descritas as aplicacoes usadas e desenvolvidas, assim como as suas
funcionalidades. O software consiste, principalmente, na interface grafica e na sua conexao

ao computador portatil responsavel por controlar o robo.

Uma vez que o resultado final deste trabalho, serd o robo ser usado por varias pessoas
(utilizadores) foi entao, primeiramente projetado uma base de dados que permite gerir todos
os utilizador que utilizem o robo, bem como os percursos ensinados e as tarefas executadas
ou em execugao.

Esta base de dados visa essencialmente registar todos os utilizadores do robo, guardando
os seus dados pessoais e as suas preferéncias. E também possivel gerir os privilégios que cada
utilizador tera para usufruir do robo. Também todos os locais e percursos ensinados ao robo
serao registados na base de dados, assim como todas as missoes que o robo execute.

Foi entao projetado um diagrama de base de dados, mostrado abaixo na figura 4.1, onde

estao expostas todas as ligacoes entre as varias entidades da base de dados.

O passo seguinte foi desenvolver uma interface para poder introduzir dados na base de
dados implementada, de uma maneira simples e facil. Esta interface também sera usada

para enviar comandos de controle para o robo.
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—m Privilegios Lista_privilegios

ID_Utilizador (11) — ID ID_Privilegio (11)
Nome (50) ID_Privilegio A — Tipo (20)

Email (50) —— |D_Utilizador Nome_PT(50)
Username (25) Nome_EN (50)
Password (25) Link (50)

Foto (30)

ID_Missao (11) — ID_Tipo(11)
ID_Utilizador (11) Nome_PT(50)

—> ID_Percurso (11) Nome_EN (50)
Tipo (11) <«

Estado (11) i Lista_estados_missao
Lista_categorias_local T e (5] ID_Estado (11)

—> |D_Categoria(11) Timestamp_ fim (30) Nome_PT (50)
Nome_PT(50) Nome_EN (50)
Nome_EN (50)

Lista_categorias_percursos

reeos YR
m ~ ID_Percurso (11) Nome_PT (50)

ID_Local (11) ] Nome_PT (50) Nome_EN (50)
Nome_PT(50) Nome_EN (50)

Nome_ EN(50) ID_Categoria(11) — Lista_estados_percurso
Foto (30) — > ID_Origem (11) — > ID_Estado (11)

Piso (11) ID_Destino (11) Nome_PT (50)
Categoria(11) ID_Estado (11) - Nome_EN (50)

Figura 4.1: Diagrama da base de dados implementada.

Uma vez que um do objetivos deste trabalho foi permitir um controlo do robo através
de varias plataformas e futuramente a distancia, a interface desenvolvida foi baseada num
ambiente WEB, o que possibilita que qualquer dispositivo com uma ligacao a rede do robo
e um browser, consiga estabelecer uma ligacao. Assim para programar a interface foram
usadas varias linguagens de programacao, como, HTML, PHP e JavaScript.

De referir ainda que toda a interface foi projetada para ser multilingua, atualmente apenas
estd implementada a lingua portuguesa e a lingua inglesa, mas facilmente se introduz novas

linguas no sistema.
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Na figura 4.2, sao apresentados dois exemplos da interface desenvolvida para este traba-

lho.

Bem vindo... ==

Ay

Introduza os seus dados de Login

Username:

Password:

[ Log in J

N
Novo registo \ | Esqueceu a sua password
J\

<< Voltar atras

S L]
==

Opgoes de administrador

\
J

N
Gerir privilégios || Eliminar utilizador
L

N
J X

N
Adicionar local | | Eliminar local
s\

,
\

Opcoes de programador

\
J

N
Ensinar percurso || Apagar percurso
AN

N
J X

~
Interromper percurso \ | Alterar parametros
s\

,
\

[ Pedir privilégios ]

Figura 4.2: Exemplos da interface desenvolvida.

Assim, uma vez que este trabalho visa acrescentar uma interface gréfica ao robo, foi
projetado uma arquitetura de software que relacione o conjunto de interface e base de dados,
com o software de controlo do robo, ja existente. Foi entao implementada uma comunicagao
via socket, a fim de tornar possivel a ligacao do interface com o robo. Para estabelecer
esta ligacao foi desenvolvido um protocolo de comunicacao, onde a cada instrucao dada
pelo utilizador para o robo é recebida uma mensagem de confirmacao, este protocolo é
relativamente simples. Um exemplo pratico é mostrado na figura 4.3, que ilustra o comando

dado pelo utilizador para o robo no caso da tarefa guia que foi implementada.
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Utilizador Robé

Envia: “Guia+5”
(5 é 6 ID do percurso)

Separa a stringem: “Guia” e “5"”
Envia confirmagdo: “Guialniciado”
Envia: “SDM”
Envia confirmag&o: “SDMcarregada”
Envia: “EstadoActual”

Envia o estado em que se encontra
0 percuros

Envia confirmagdo:
“PercursoTerminado”

Termina a “Tarefa Guia”

Figura 4.3: Exemplos do protocolo de comunicac¢ao implementado.

O primeiro passo foi fazer algumas alteragao no cédigo de controlo do robo ja existente,
que consistiu em adicionar um servidor de socket, que ird fornece um servico de informacao
a interface, este servidor estd continuamente ligado a espera de requisig¢oes por parte do
cliente.

Neste caso o cliente serd a interface grafica desenvolvida, que sempre que necessitar inicia
uma comunicacao com o servidor, a fim de obter informacao sobre o estado atual do robo, por
exemplo, se estd a executar algum percurso, ou se terminou, etc. Além de obter informacao
do estado atual do robd, esta comunicacao permite também que, do lado da interface, sejam
enviados comandos de controlo para o robo.

Foi entao desenvolvida e projetada a arquitetura do sistema, mostrada na figura 4.4, para

todo o software deste trabalho.
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Base de Dados
(MysaL)

s A
Software de controlo

(cédigo c++)

! Servidor web
: (Apache)
i
h—
[}
PHP |
!
J AN
[ oge
Utilizador
(Web Browser)
Bem vindo. =
(.

RS232
~
Plataforma
(Dr robot X80)
g J

Figura 4.4: Arquitetura do software desenvolvido.
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Capitulo 5

Implementacao e Resultados

Neste capitulo sao descritas as varias implementagoes dos algoritmos desenvolvidos e
apresentados alguns resultados dos testes de navegacao autonoma. Explica-se o modo de
gestao da base de dados, o modo de conducao durante o ensino, e as tarefas realizadas pelo

robo.

5.1 Gestao da base de dados

Para gestao da base de dados é fundamental, que um utilizador seja de confianca, para
isso foi implementado um sistema de Login (figura 5.1), que apenas aceita os utilizadores
registados. Este sistema também limita a utilizacao do robo, pois sé os utilizadores registados

é que podem dar comandos ao robo.

. S L]
Bem vindo... e

Introduza os seus dados de Login

Username:

Password:

[ Log in J

N ~
Novo registo [ Esqueceu a sua password |
L J

Figura 5.1: Interface - sistema de login.

Uma vez autenticado no sistema ¢é apresentado ao utilizador as tarefas, para as quais tem

18



privilégios, e que pode mandar o robo executar.

B ] L
Logout Opcdes avancadas vl L;

Selecione uma das seguintes tarefas

s ~

Guia

Levo-o até ao seu destino.

Guia Turistico

Guio-o numa visita pelo edificio.

Entregar Objetos

Entrego o seu objecto, no destino que escolher.

Joao Miguel Grou Caceiro ( )
jmcaceiro@hotmail.com Dar Recado

Entrego o seu recado, no destino que escolher.

Figura 5.2: Interface - ecra inicial das tarefas do robo.

Na gestao da base de dados o utilizador tem ao seu dispor, varias opcoes, sendo elas:

Registar um novo utilizador;

Eliminar um utilizador;

Adicionar ou retirar privilégios aos utilizadores;

Adicionar um novo local;

Eliminar um local.

Estas opc¢ao estao disponiveis em ”opcao avancadas”, que so sao disponibilizadas a utili-
zadores autenticados no sistema e com privilégios para tal. Estas opcoes podem ser acedidas
na pagina principal do sistema que aparece assim que o utilizador faz login. Esta opc¢ao esta

ilustrada na figura 5.3.
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= ) L]
ogout | Opgies avancadas
Logout | Opcdes avancadas ﬁ

<< Voltar atras %
Opgoes de administrador
- N N
| Gerir privilégios | Eliminar utilizador |
L L J
- ~ N
| Adicionar local || Eliminar local |
\ L J

Opgcoes de programador

- N ~

| Ensinar percurso | Apagar percurso |

\ VAN J

- N ~

| Interromper percurso | Alterar parametros |

\ U\ b,
[ Pedir privilégios J

Figura 5.3: Interface - opgoes avancadas.

Por falta de espaco, no anexo B estao ilustrados os varios ecras referentes as opc¢oes acima

indicadas.

5.2 Ensinar um percurso - Conducao

Nesta etapa, o utilizador conduz o robo ao longo de um percurso. Para o utilizador iniciar
este processo tem de executar a seguinte sequéncia de opcoes, login - opcoes avangadas -
ensinar percurso.

Ao atuar o botao, "ensinar percurso”, serd pedido ao utilizador que atribua um nome
a0 NOVO percurso que vai ensinar assim como uma categoria. Esta categoria vai definir se o
novo percurso sera para utilizar na tarefa guia, na tarefa turistico ou nas tarefas de entrega

de recados. A figura 5./ ilustra estes comandos.
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<< voltar atras :: :;
Ensinar um novo caminho

Atribua um nome e uma categoria ao novo caminho

Nome do caminho (Portugués):
Nome do caminho (Inglés):

Selecione uma categoria:

[ Continuar >> ]

Figura 5.4: Interface - Primeira etapa para ensinar um novo percurso.

Uma vez atribuido um nome e uma categoria ao percurso, o utilizador pode atuar no
botao ”continuar”, onde lhe serd apresentado uma lista com todos os locais guardados na

base de dados (figura 5.5), e assim escolher o local de onde se iniciard o novo percurso.

Selecione o local de partida

Elevador ! TorreR

Entrada Entrada
Piso: 3 Piso: 2

.‘ Zona de
estudo

Sala de aula
Piso: 3

Torre S

Entrada
Piso: 2

Figura 5.5: Interface - Segunda etapa para ensinar um novo percurso.

Ao escolher o local de partida, o utilizador estd apto a conduzir o robo, para isso é
apresentado um ecra com varios botoes de condugao, como mostrado na figura 5.6. Estes

botoes executam comandos como:

e Virar para a direita ou para a esquerda, de uma forma lenta ou mais rapida;

e Acelerar e desacelerar o robo;
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e Centrar o robo numa conducao a direito, atribuido a mesma velocidade a ambas as

rodas;

e Parar o robo.

Nesta fase o utilizador devera retirar o tablet do robo6, pois isso permite que o conduza de
uma forma mais eficiente. O utilizador ird portanto atras do robo a conduzi-lo, isto previne
o contacto fisico com o robo, garantindo que o robo s6 reage aos comandos enviados. No
final do ensino o utilizador volta a colocar o tablet no robo.

Para permitir ao utilizador ter um feedback dos comandos que esté a executar, durante
o ensino é mostrado ao centro do ecra as velocidades das rodas, isso permite ao utilizador
ter uma percecao dos comandos que esta a executar.

Ao mesmo tempo, o robo adquire imagens que sao convertidas e guardadas em disco.
O nome destas imagens adquiridas contém toda a informacao necessaria para a posterior
navegacao auténoma. E de boa pratica, assim que o robo chegue perto do local de chegada o
utilizador reduzir a velocidade e parar, pois garante que o robo reconhece corretamente o fim
do percurso. Terminado o ensino do novo percurso, o utilizador atua no botao ” Terminar”e

escolhe o local de chegada do percurso que acabou de ensinar.

500 : 500

3L L

€€ A mm vV ))

[ Terminar J

Figura 5.6: Interface - Terceira etapa para ensinar um novo percurso.

O menu para escolher o local de chegada é semelhante ao descrito e ilustrado anterior-
mente para selecionar o local de partida, com a diferenca de a lista de locais de chegada nao
contempla o local de partida.

No final é apresentado um ecra com a informagao que o caminho foi ensinado do local

A para B com sucesso, em caso de insucesso, é apresentada uma mensagem de erro com as
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possivel causas. Esta informacao sera guardada na base de dados e também em disco no

computador que controla o robd, garantido sempre a sincronizagao dos dados obtidos.

5.3 Tarefa - Guia

Nesta tarefa o software desenvolvido é responsavel por conduzir o robo por um dos
caminhos ensinados, desde o inicio até ao fim, com base nas imagens capturadas durante o
ensino.

Para iniciar esta tarefa, o utilizador tem ao seu dispor, na pégina inicial, o botao ”Guia”,
que tem a funcao levar o utilizador até ao seu destino. Este menu ja foi anteriormente
ilustrado na seccdao 5.1 - figura 5.2.

Assim a seguir ao utilizador ao atuar no botao ”Guia”é apresentada uma lista dos locais
possivel de destino. Esta lista é selecionada tendo em conta o local atual onde o robo de
encontra, ou seja, s6 sao apresentados os destinos de percursos que tenham como origem o
local atual do robo e simultaneamente de percursos definidos com a categoria ”guia”.

Assim que o local destino é selecionado pelo utilizador, e é enviado um comando ao robo
com a indicagao para inicial o percurso e também com o ID do percurso. Ao receber essa
indicagao o robo carrega para a SDM todas as imagens referentes ao percurso selecionado
e assim que o percurso seja totalmente carregado, inicia a navegacao autonoma, que neste
caso ¢ a tarefa guia.

Nesta tarefa conforme os seus estados vao sendo apresentados ao utilizador vérios ecras
de informacao, para que estes se mantenham a par do que o robo estd a executar. Esses
ecras sao ilustrados na figura 5.7, representado respetivamente, a informacao de espera para
carregar as imagens para a SDM, a informagao que o robo esta a executar o percurso pedido

e a informagao que terminou o percurso.
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S L]
B
vamos iniciar o caminho
B
siga-me, por favor!
S L]
B

Chegamos ao destino que pretendia.

Foi um prazer guia-lo nesta visita!

Figura 5.7: Informacoes apresentadas durante a tarefa guia.

Foi efetuado um teste no piso 3 do DEEC, entre o elevador e a zona de estudo entre as
torres R e S. Neste teste foi ensinado um percurso, através da execucao do método descrito
acima na seccao 5.2.

Seguidamente foi dada ordem ou robo de levar o utilizador do elevador até a zona de
estudo. Foram registados os dois percursos, ensinado e navegacao, através de fotografias que
foram sobrepostas de modo a que seja possivel visualizar facilmente a relacao entre os dois
percursos.

A figura 5.8, apresenta a primeira parte dos percursos, onde o robo tinha que executar um
'S’ para contornar a passagem a saida do elevador para o corredor do piso 3. Estes percursos
foram marcados com recurso a setas de papel colocas no chao, préximas da roda de apoio do
robo, a medida que o robo se ia movimentando. A verde é apresentado o percurso ensinado

e a vermelho o percurso que o robo executou através da navegacao auténoma.
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Figura 5.8: Relacao entre o percurso ensinado e o navegado autonomamente, primeira parte.

Como se pode verificar, o robo seguiu o percurso ensinado sem problemas, com uma
distancia maxima entre as trajetérias de apenas 20 c¢m, aproximadamente.

Na segunda parte do percurso, representada na figura 5.9, verifica-se claramente que o
robo seguiu o percurso ensinado, embora se note um desvio constante de 20 a 30 cm. Este

desvio foi causado pelo 'S’ que o robo foi obrigado a fazer na primeira parte do percurso,
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que o fez chegar a esta parte do percurso ligeiramente desfasado.

Figura 5.9: Relagao entre o percurso ensinado e o navegado autonomamente, segunda parte.

E também interessante verificar o ponto de paragem do percurso ensinado comparati-
vamente com o ponto de paragem da navegacao auténoma. Analisando a figura 5.10, é
possivel verificar que os pontos de paragem, embora nao sejam os mesmos, estao relativa-
mente préoximos um do outro, com um erro de apenas a largura do préprio robo, tendo
concluido o percurso com sucesso.

De realcar que imediatamente antes do ponto de paragem, existia uma pequena elevacao
no chao o que dificultou a passagem do robo, contribuindo como uma fonte de erro no final
do percurso navegado autonomamente. Verifica-se que normalmente o robo consegue corrigir

erros de orientagao provocados por pequenas irregularidades no pavimento.
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Figura 5.10: Relagao entre o local de paragem do percurso ensinado e o navegado autono-

mamente.

5.4 Tarefa - Guia Turistico

A tarefa ”Guia Turistico”é em tudo semelhante a tarefa ”Guia”, seccao 5.3, sendo a
unica diferenca o ensino dos percursos, que neste caso sao ensinados da mesma maneira, mas
sao registados na base de dados com a categoria de "turistico”.

Assim sempre que um utilizador der ordem de execucao da tarefa ” Guia Turistico” apenas

0s percursos com a categoria ”turistico”serao apresentados.

5.5 Tarefa - Dar recado

Nesta tarefa o utilizador pode pedir ao robo que envie um recado direcionado a outro
utilizador. Para isso é necessario que seja previamente ensinado ao robo o caminho que liga
o local onde se encontra o remetente com o local onde se encontra o destinatario. Para fazer
o ensino desse percurso, mais uma vez, se usa o método descrito acima na sec¢ao 5.2.

Uma vez ensinado o percurso, o utilizador remetente acede a tarefa ” Dar recado” no menu
inicial e digita o recado que pretende entregar e a quem. A figura 5.11 ilustra um exemplo

de como enviar um recado.
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Enviar um recado de texto

Seleccione local destino: Seleccione o destinatério:

Gavinete 3.2 M Professor Jodo v

Digite a mensagem a entregar

Boa tarde, vim pedir que me envid-se a caixa com as pecas para a minha tese.

[ Enviar recado ]

Figura 5.11: Exemplo de como enviar um recado com recurso ao robo.

Uma vez enviado o recado, o robo vai-se deslocar até ao destinatario, que vai receber a
mensagem. O robo quando chega ao destinatario apresenta uma informagao de que tras um

recado para o destinatario, como ¢ ilustrada na figura 5.12.

Entrega de um recado de texto

De, Aluno Joé&o,

Venho entregar um recado direcionado ao Professor Jodo!

{ Ver recado ]

Figura 5.12: Exemplo de como o robo informa que trds um recado.

Assim que o robd chega ao local destino, o destinatario atua o botao ” Ver recado”e vé a

mensagem que lhe enviaram.

5.6 Tarefa - Entregar Objetos

Nesta tarefa o robo pode transportar objetos entre dois utilizadores, pois foi projetado

com uma prateleira para esse efeito (figura 5.13).

28



Figura 5.13: Exemplo do robo a transportar um objeto.

A tarefa ”Entregar objetos”é semelhante a tarefa ”Dar recado”, descrita na sec¢do 5.5.
Apenas os ecra apresentados sao ligeiramente diferéntes, tudo o resto, como o ensino e a
navegagao ¢ igual.

Sao entao apresentados, na figura 5.14 e figura 5.15, os ecras que representam esta tarefa.

- S L .
<< voltar atras .: (]

Enviar um objecto

Seleccione local destino: Seleccione o destinatério:
Gavinete 3.8 v ‘ Aluno Jodo M
[ Enviar objeto ]

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Figura 5.14: Exemplo de como enviar um recado com recurso ao robo.
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Entrega de um objecto

De, Professor Jodo,

Venho entregar um objecto direcionado ao Aluno Jodo!

[ Obrigado! ]

Figura 5.15: Exemplo de como o robo informa que tras um recado.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusoes

No final do trabalho desenvolvido, verifica-se que todos os objetivos propostos foram
alcancados. Este trabalho esta relacionado com o trabalho desenvolvido pelo André Brandao
[3], que consistiu num sistema de navegacao auténoma baseado em visao usando a SDM
implementada numa GPU.

O desenvolvimento do software necessario para gerir a interface, assim como a comu-
nicagao via socket da interface com o robo e algumas melhorias no software de controlo,
tiveram bons resultados. A juncao do tablet ao robo revelou-se uma mais valia, pois facilita
imenso o controlo do robo.

Também a estrutura fisica construida para formar o corpo do robo cicerone foi importante
nesta tese, pois atribuiu um aspeto muito mais apelativo ao robo, e sendo a base uma
prateleira permitiu adicionar mais funcionalidades como a entrega de objetos.

A nova interface desenvolvida para conduzir o rob6 no processo de ensino dos percursos,
revelou-se muito mais pratica e eficaz, conseguindo ensinar novos percursos de uma forma
mais linear. A comunicac¢ao via socket implementada também se revelou bastante robusta,
pois existindo uma boa rede de Wi-fi, funciona sem falhas e de forma eficaz. Isto garante
uma boa sincronizacao dos dados guardados na base de dados com os guardados em disco
no computador de controlo do robo.

Na sequencia do trabalho realizado nesta tese, verifica-se que o robo é capaz de per-
correr caminhos autonomamente, através do reconhecimento de imagens guardadas numa
SDM, e durante este processo o robo é também capaz de detetar e desviar-se de obstaculos,

eficazmente e em tempo real.
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Desta forma, conclui-se que a interface desenvolvida é uma boa solugao, bastante pratica,
para o desenvolvimento de novas aplicagoes que requeiram a movimentacao autonoma de um
robo mével. Também a navegacao baseada em visao, através da memoria de sequéncias de

imagens guardadas na SDM, é uma boa solugao para robos moveis.

6.2 Trabalho futuro

Os objetivos iniciais da tese foram cumpridos, mas ha ainda espago para melhoramentos
e inovagoes posteriores.

Sugere-se o desenvolvimento de uma nova tarefa, " Teleguia”, que permita ao utilizador
teleguiar o robo a distancia, recebendo num visor no seu computador pessoal as imagens que
o robo captura em tempo real, permitido assim ao utilizador conduzir o robo.

Sugere-se ainda o desenvolvimento de algoritmos de combinacao de percursos, ou seja,
sempre que um caminho novo é ensinado, o algoritmo verifica se é possivel juntar parte desse
caminho com partes de outros caminhos jé ensinados e assim criar caminhos novos com base
na combinacao de caminhos ja existentes.

Outra melhoria que pode ser implementada futuramente é o reconhecimento de comandos

por voz, permitindo assim uma interagao do robo com o utilizador muito mais humana.
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Anexo A

Estrutura da Plataforma

A.1 Suporte do computador portatil

O suporte do computador portatil, que controla todo o robo, é constituido essencialmente

por trés pecas, que permitem que se apoie devidamente no rob6 ao mesmo tempo que o

protegem contra danos ou roubo.
O suporte é constituido por dois apoios (figura A.1) , este apoios serdo unidos por uma

outra peca (figura A.2) , que é a peca que fixa toda a estrutura ao corpo do robo.

260mm

70mm

1
20mm B ‘ -
126mm | 54mm

280mm

T0mm

20mm

]

Figura A.1: Desenho e dimensoes dos apoios do computador portatil.

]

Figura A.2: Desenho e dimensoes da uniao dos apoios do computador portatil.

205mm

g/

LU

18amm &

Nestes apoios é fixa uma base, com 10mm de espessura (figura A.3) , que serve para
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apoiar o suporte do tablet (seccdo A.2) , assim como para constituir uma prateleira para o

transporte de objetos.
Esta prateleira é constituida pela base e por quatro abas, com 5mm de espessura (figura

A.4) , que formam a borda da prateleira afim de sem mais fécil e pratico transportar objetos.

400mm

290mm

Figura A.3: Desenho e dimensoes da base de apoio da estrutura do tablet.

Smm 300mm

100mm
Smim
l————————

=
400mm
=
j

Figura A.4: Desenho e dimensoes das abas da prateleira.
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A.2 Suporte do tablet

O suporte do tablet [4], é dividido em duas partes, uma coluna de elevagao e o apoio do

tablet, no conjunto é constituido por seis pecas, que permitem que se apoie devidamente o

tablet.

A.2.1 Coluna de elevacao

O suporte é constituido por uma coluna, que serve de elevacao, para o tablet ficar a uma
altura mais comoda para o utilizador poder usar o tablet e controlar o rob6. Essa altura sera

de 80cm como mostra a figura A.5. Esta altura a somar a altura do rob6 (25.5¢m) perfaz

uma altura de 105.5¢m no total.

100mm

8 66mm

90mm ~
amm

80rmm

71,34mm

45mm 5mm Smm

320mm
320mm

470mm

800mm

T20mm

400mm
400mm

250mm

45mm 30mm

45mm 45mm
190mm 120mm

Figura A.5: Desenho e dimensoes da coluna de elevacao do suporte do tablet.
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A.2.2 Apoio

O apoio do tablet é constituido por duas pecas, que criam uma inclinagao de 30° (figura

A.6a) , onde apoia uma base (figura A.6b) , por fim o tablet é fixo por quatro pecas de

aluminio (figura A.6¢) que ajudam também a prevenir o roubo do tablet.

O apoio do tablet permite adicionar uma segunda base e assim fixar um segundo tablet,

que poderd ser util em aplicagoes futuras.

58,17Tmm

80mm

100,75mm

45mm
"

5,67Tmm

116,34mm

J7amm

2

(a) Inclinacao de 30°.

120mm

Smm

120mm

200mm

(b) Base de apoio.

1.25mm
i N

9 5mm

&
&
&
ey
A

20mm

(¢) Apoios de aluminio.

Figura A.6: Desenho e dimensoes do apoio do tablet
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Anexo B

Opcoes avancadas da base de dados

Este anexo apresenta os varios ecras referentes as opcoes avancadas que podem ser
atribuidas aos utilizadores registados no sistema que, por falta de espaco, nao foram ex-

postos no capitulo 5.1.
B.1 Ecra - Registar um novo utilizador

] L]
e

Novo registo, introduza os seus dados pessoais

Nome:
|
E-mail:
Username:
Password:
Carregar foto
[ Registar novo utilizador ]

Figura B.1: Ecra que permite registar um novo utilizador.
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B.2 Ecra - Eliminar um utilizador

Neste ecra o utilizador pode selecionar o utilizador a eliminar nos botoes, ”seguinte”e

” anterior”.

inarutihzador.php

febmail [fJ Facebook 3 Meteorologia &8 PirateBay 1;Turrer1tZ B

) S L2
<< Voltar atras mlg;

Selecione o utilizador que pretende eliminar

LegendasDivx OB YouTube @8 Dencado Campede @ abola.pt £ Google Trad

Jodo Miguel Grou Caceiro John Mickael Tiago Miguel
johnmickael@gmail.com

< Anterior
Eliminar utilizador

] Seguinte >

Figura B.2: Ecra que permite eliminar um utilizador.
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B.3 Ecra - Adicionar ou retirar privilégios a um utili-

zador
<< Voltar atras : :;
Gerir privilegios dos utilizadores
Selecione o utilizador que pretende editar os seus privilégios
Selecione um utilizador v
Jodo Miguel Grou Caceiro
John Mickael
Tiago Miguel
, SN -
<< Voltar atras o

Gerir privilégios dos utilizadores

Tarefa Guia
Tarefa Turistico
Tarefa Objectos
Tarefa Mensagem

Gerir privilégios

Eliminar utilizador

Joao Miguel Grou Caceiro Adicionar local

jmcaceiro@hotmail.com
Eliminar local
Ensinar percurso

Apagar percurso

Interromper percurso

S NN N ANANMNMNANAMSANANA

Alterar parametros

[ Guardar privilégios ]

Figura B.3: Ecra que permite adicionar ou retirar privilégios a um utilizador.
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B.4 Ecra - Adicionar um novo local

) L
<< Voltar atras mg;

Introduza as informacgoes do novo local

Nome do local (Portugués):

Nome do local (Inglés):

Piso/Andar:
Categoria:
[ Carregar foto ] . v
[ Registar novo local ]

Figura B.4: Ecra que permite registar um novo local.

B.5 Ecra - Eliminar um local

Neste ecra o utilizador pode selecionar o utilizador a eliminar nos botoes, ”seguinte”e

” anterior”.
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<< Voltar atras

Selecione o local que pretende eliminar

Torre R Torre S Elevador
Entrada - Piso: 2

< Anterior .
Eliminar local

Figura B.5: Ecra que permite eliminar um local.
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