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METODO PARA AJUSTAR UMA VELOCIDADE DE UMA MAQUINA

MOVEL
CAMPO DA INVENCAO
[0001] A presente invencdo diz respeito, no geral, a um sistema de

maquina movel e, mais particularmente, a um método e sistema para
gerenciar a velocidade maxima de um veiculo autbnomo ou semiautdonomo.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[0002] Sistemas de percepg¢do para protecao e localizacdo de veiculos
autonomos e semiautdbnomos podem utilizar muitas diferentes modalidades de
sensor, tais como, por exemplo, dispositivos de laser, cameras a cor, cameras
térmicas, dispositivos ultrassonicos e dispositivos de radar, para detectar
obsticulos e localizar os veiculos em seu ambiente operacional. Entretanto,
podem existir muitas condi¢des ambientais que retardardo ou reduzirdo o
efetivo alcance desses sistemas de percepcdo. Por exemplo, cameras e outros
tipos de sensores Oticos podem ndo ser capazes de penetrar em obscurantes,
tais como poeira, fumaca e neblina. Além do mais, recursos topograficos do
terreno no ambiente operacional também podem tornar impossivel para que os
sistemas de percepg¢ao facam observacdes até seu alcance nominal maximo.

SUMARIO DA INVENCAO

[0003] Uma modalidade da presente inveng¢ao prové um método de
ajuste da velocidade de uma maquina mével. Dados de imagem de um local
sdo coletados, em que dados do sensor atualmente gerados e dados do sensor
previamente gerados indicam uma descontinuidade nos dados do sensor. Os
dados de imagem sdo analisados para determinar se uma pontuacdo de borrdao
que ndo representa movimento para os dados de imagem estd acima de um
valor limite. Entdo, a velocidade da maquina movel € ajustada com base em
uma determinacdo de que a pontuacdo de borrdo que ndo representa
movimento estd acima do valor limite.

[0004] Os recursos, fungdes e vantagens podem ser alcancados
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independentemente em varias modalidades da presente invencdo ou podem
ser combinados em ainda outras modalidades nas quais detalhes adicionais
podem ser vistos em relagdo a descri¢do e aos desenhos seguintes.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0005] Os recursos inéditos que, acredita-se, sdo caracteristicos das
modalidades ilustrativas sao apresentados nas reivindicagdes anexas.
Entretanto, as modalidades ilustrativas, bem como um modo de uso preferido,
objetivos adicionais e vantagens desses, serdo mais bem entendidos pela
referéncia a seguinte descricdo detalhada de uma modalidade ilustrativa da
presente inven¢dao quando lida em conjunto com os desenhos anexos, nos
quais:

A figura 1 é um diagrama de uma rede de sistemas de
processamento de dados na qual uma modalidade ilustrativa pode ser
implementada;

a figura 2 é um diagrama de blocos de um sistema de
processamento de dados no qual uma modalidade ilustrativa pode ser
implementada;

a figura 3 € um diagrama de blocos de um sistema de maquina
movel de acordo com uma modalidade 1lustrativa;

a figura 4 € um diagrama de blocos de um sistema sensor de
acordo com uma modalidade ilustrativa;

a figura 5 € uma representacdo pictérica de um ambiente
operacional de um sistema de maquina mével de acordo com uma modalidade
tlustrativa;

a figura 6 € uma representacao pictorica da detec¢do de borda
de acordo com uma modalidade ilustrativa;

a figura 7 € uma representacdo pictorica de um recurso
topografico que ocasiona menor alcance de detec¢ao do sensor de acordo com

uma modalidade ilustrativa;
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a figura 8A e a figura 8B compreendem um fluxograma que
ilustra um processo de exemplo para ajustar a velocidade maxima de um
veiculo autonomo ou semiautbnomo de acordo com uma modalidade
tlustrativa;

a figura 9 € um fluxograma que ilustra um processo de
exemplo alternativo para ajustar a velocidade méixima de um veiculo
autonomo ou semiautdonomo de acordo com uma modalidade ilustrativa; e

a figura 10 é um fluxograma que ilustra um outro processo de
exemplo alternativo para ajustar a velocidade méaxima de um veiculo
autonomo ou semiautonomo de acordo com uma modalidade ilustrativa.

DESCRICAO DA MODALIDADE PREFERIDA

[0006] Modalidades ilustrativas da presente invengao provéem
sistemas € métodos para gerenciar a velocidade mixima de um veiculo
autobnomo ou semiautdnomo quando condi¢des ambientais e/ou topograficas
reduzirem um alcance de deteccdo méaximo efetivo do sistema sensor do
veiculo. Um controlador da méaquina associado com o veiculo determina um
local em um ambiente operacional do veiculo em que existe descontinuidade
entre dados de laser atualmente gerados e dados de laser previamente gerados
para o ambiente operacional. Entdo, o controlador da mdiquina seleciona
dados de imagem que correspondem ao local em que existe a descontinuidade
entre os dados de laser atualmente gerados e os dados de laser previamente
gerados para o ambiente operacional. Além do mais, o controlador da
maquina determina se uma pontuacdo de borrdo que ndo representa
movimento para os dados de imagem selecionados estd acima de um valor
limite pré-determinado. Em resposta a determinacdo de que a pontuacao de
borrdo que ndo representa movimento para os dados de imagem selecionados
estd acima do valor limite, o controlador da mdiquina determina que o
ambiente operacional inclui um obscurante. Entdo, o controlador da maquina

ajusta a velocidade do veiculo com base em uma densidade o6tica do
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obscurante no ambiente operacional.

[0007] Robds de campo sdo um superconjunto de miquinas robdticas
moveis teleoperadas, supervisionadas e completamente autonomas de todos
os tamanhos. Por exemplo, robds de campo podem incluir todos os tamanhos
de caminhdes, tratores, movedores de terra, helicopteros, aeronaves, barcos,
submarinos, buld6zeres, colheitadeiras, veiculos de servigco, portadoras de
suprimento e congéneres. Robos de servico sao robds de campo menores, tais
como cortadores de grama, limpadores de piscina, esfregdes de piso e
aspiradores de poO robdticos. Esses sistemas robdticos de campo ou
autonomos, algumas vezes referidos como plataformas roboticas moéveis, no
geral, ttm um sistema de controle robotico que controla os sistemas
operacionais da maquina movel.

[0008] Entradas de sensor no sistema de controle robdtico podem
incluir dados associados com o destino da plataforma, informacdo de caminho
pré-programado, informagao de obstaculo detectado e informacdo ambiental
detectada. Com base nos dados associados com a informacdo exposta, os
movimentos da plataforma robdtica moével sdo controlados. Por exemplo,
sistemas de deteccdo de obstdculo em uma plataforma podem usar uma
camera ou multiplas cAmeras para capturar imagens sobre o amplo campo de
visualiza¢do ou de um espectro em particular no campo de visualizacdo. Para
aplicacoes de detec¢do de obstaculo de uma méiquina robdtica movel, o tempo
de resposta para coletar dados de imagem deve ser rdpido sobre um amplo
campo de visualizacdo para facilitar reconhecimento precoce e evasdao de
obstaculos.

[0009] Além do mais, essas plataformas robodticas modveis também
incluem um sistema de locomog¢do, um sistema de energia, um sistema de
carga util de tarefa, tal como uma unidade de corte para colheita e um sistema
de planejamento de caminho. Planejamento de caminho pode incluir

planejamento ponto a ponto ou planejamento de cobertura de édrea. A
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cobertura de drea pode ser cobertura aleatéria de uma area pela maquina
robotica movel sobre um periodo de tempo pré-determinado ou pode ser
precisa cobertura de drea com localizacdo. Por exemplo, dispositivos de
percep¢ao de localizagdo ou sensores de local para robds de servico podem
incluir leitores de laser, bussolas, odometros, receptores do sistema de
posicionamento global e sistemas de triangulacio com base em visdo.
Adicionalmente, essas plataformas robdticas moveis também incluem
percepgao para prote¢do para impedir dano a propria maquina ou a outros
objetos que podem estar presentes no ambiente operacional da maquina.
[00010] Atualmente, muitas madaquinas robdticas moveis utilizam
sensores de radar em aplicacdes em que sensores de percep¢ao altamente
precisos, tais como leitores de laser, ndo sdo exigidos. Radar usa ondas
eletromagnéticas e, dependendo da frequéncia, pode penetrar facilmente em
quase qualquer obscurante com muita pouca atenuacdo de energia. Um
obscurante € qualquer coisa que torna um objeto em um ambiente operacional
de uma mdaquina mével autdbnoma indistinto ou oculto em relacdo a detec¢ao
por um ou mais sensores da maquina. Em outras palavras, um obscurante
reduz uma capacidade do sensor de perceber ou alcangar seu alcance de
detec¢cao maximo efetivo. Um alcance de deteccdo maximo efetivo € a maior
distancia que se supde que um sensor pode perceber e coletar dados
precisamente.

[00011] Entretanto, tipicamente, sensores de radar sdo sensores de
resolucdo angular muito baixa que provéem dados minimos, o que torna a
interpretacdo das leituras do radar menos precisa para os sistemas
controladores. Assim, sensores de radar ndo sdo adequados para uso
independente em um sistema de percep¢ao de uma maquina robdtica movel,
especialmente, em um ambiente operacional agricola, de construgdo, de
cultivo de grama ou de silvicultura. Se apropriadamente utilizados, sistemas

de percep¢ao com base em laser podem prover facilidade para interpretar
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dados e pode detectar obsticulos muito mais sutis com localizagdo muito
precisa.

[00012] Quando um sistema de percep¢dao com base em laser emitir um
pulso de laser em um ambiente operacional de uma maquina robdtica mével,
tipicamente, a energia do pulso de laser reflete em multiplas superficies e
retorna a um detector. A maior parte dos leitores de laser mede apenas o
primeiro pulso que retorna ao detector. Em um esfor¢co para alcangar maior
penetrabilidade através de obscurantes, modalidades ilustrativas podem
utilizar leitores de laser que deixam o detector aberto depois que o primeiro
pulso de retorno for detectado para medir multiplos pulsos de retorno.
Entretanto, deve-se notar que toda a energia de um pulso de laser emitido
pode ser dissipada por poeira moderada, de maneira tal que nenhuma energia
de retorno mensuravel seja detectada.

[00013] Modalidades ilustrativas para superar essas deficiéncias de
percepcao do sensor de maquinas roboticas modveis atuais determinam o
alcance de detec¢ao maximo efetivo do sistema de percep¢do para protecao e
localizagdo e, entdo, gerenciam a velocidade maxima das maquinas roboticas
moveis dessa maneira. Basicamente, uma maquina robotica movel deve aderir
ao principio "nao propulsione seus fardis". Em outras palavras, uma maquina
robotica movel nao deve operar em uma velocidade além da qual o sistema
sensor da maquina é capaz de perceber e reagir a condi¢des ambientais e
topograficas no ambiente operacional para operacdo segura. Reacdo inclui,
sem limitagdes, parar antes de entrar em contato com um objeto no ambiente,
manobrar ao redor do objeto ou de outra forma alterar o comportamento da
maquina, se comparado com o comportamento da miquina se o objeto ndo
fosse detectado.

[00014] Modalidades 1ilustrativas usam sensores, tais como radar ou
deteccao de luz, que variam para "ver através" de obscurantes e para manter

um alcance de deteccao maximo efetivo do sensor relativamente constante.
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Modalidades ilustrativas ndo melhoram os proprios sensores, mas, em Vez
disso, usam os dados obtidos pelos sensores para identificar condig¢Oes
ambientais e topograficas que podem diminuir o alcance de detec¢do maximo
efetivo dos sensores.

[00015] Modalidades ilustrativas usam uma combina¢do de dados do
leitor de laser e dados de tratamento visual de imagem para detectar
obscurantes, tal como poeira. Frequentemente, dados de laser esporadicos sao
uma indica¢do de um obscurante. Modalidades ilustrativas analisam os dados
de laser em relacdo a padrOes que sdo indicativos de um obscurante,
determinam dinamicamente o alcance de detec¢ao efetivo limitado do sistema
sensor €, entdo, definem um novo limite de velocidade maxima para o veiculo
robotico movel com base no menor alcance de deteccao efetivo do sistema
sensor € na dindmica do veiculo.

[00016] Por exemplo, a dindmica do veiculo pode incluir distancia de
frenagem do veiculo, tempo de reacdo do veiculo, raio de conversao do
veiculo e se uma manobra de evasdao ou uma manobra de parada sdo iniciadas
pelo veiculo. Além do mais, a topografia do ambiente operacional pode
influenciar a dinamica do veiculo. Por exemplo, se o veiculo estiver indo em
aclive ou declive, entdo a distancia de frenagem e o raio de conversao do
veiculo podem ser afetados.

[00017] Adicionalmente, modalidades ilustrativas analisam dados de
imagem provenientes de uma ou mais cameras para detectar obscurantes. Por
exemplo, no geral, uma cena empoeirada produz dados de borda muito fracos
para objetos nos dados de imagem. Dados de borda fracos sdao uma falta de
contornos ou defini¢des claras para objetos nos dados de imagem ou sao uma
falta de textura entre objetos nos dados de imagem. Modalidades ilustrativas
podem utilizar um algoritmo de detec¢iao de borda, tal como um algoritmo de
deteccao de borda Sobel, para determinar essas fracas bordas do objeto nos

dados de imagem. Em outras palavras, modalidades ilustrativas podem
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utilizar essa tecnologia de deteccdo de borda para determinar se um
obscurante esti presente no ambiente operacional das mdaquinas roboticas
moveis autbnomas ou semiautdonomas pela deteccdo de fracas bordas do
objeto em uma imagem do ambiente operacional.

[00018] A fim de combinar os dados de laser e os dados de imagem da
camera, modalidades ilustrativas calibram os sensores de maneira tal que seja
possivel associar os dados dos lasers e das cameras pelo mapeamento de
pontos de laser em pontos nos dados de imagem no espacgo tridimensional.
Alternativamente, pontos nos dados de imagem podem ser mapeados nos
pontos de laser. Em decorréncia disto, modalidades ilustrativas podem usar
uma pluralidade de combinagdes l6gicas que levam a uma abordagem de
fusdo com sucesso dos diferentes tipos de dados.

[00019] Como um exemplo, modalidades ilustrativas podem usar uma
abordagem temporal. Com o propdsito de protecdo do veiculo, modalidades
ilustrativas visualizam o ambiente operacional como uma cole¢do de cubos
tridimensionais chamados de voxels. Quando um sensor de deteccdo e de
localizacdo de luz emite um pulso de laser em um ambiente operacional da
maquina robdtica movel, usualmente, o pulso de laser passa através de
diversos voxels até que o pulso de laser acerte um objeto e retorne ao detector.
[00020] Modalidades 1ilustrativas contam o nudmero de acertos e
passagens através de voxels pelo rastreamento do caminho de cada pulso de
laser. Um voxel ou um corpo humano de voxels, que contam relativamente
poucos acertos pelo nimero de vezes que os pulsos de laser passam através
dele, sdo considerados vazios. Entretanto, se esses voxels, que foram
previamente classificados como vazios, repentinamente iniciarem a exibir
uma razao de acertos muito mais alta, isso pode ser uma indica¢ao de que um
obscurante, tal como poeira, ou um obstaculo dinamico, tal como uma pessoa,
entrou no ambiente operacional.

[00021] Se baseando apenas nos dados de laser, pode ser muito dificil
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determinar se o repentino aparecimento de acertos de laser em um volume de
espaco € devido a um obscurante ou a um obstidculo dindmico legitimo.
Assim, o exame dos dados de imagem associados com esse volume de espago
em particular em relacdo a presenca de bordas do objeto pode prover as
modalidades ilustrativas informagao valiosa. Uma falta de fortes bordas do
objeto nesse volume de espaco em particular indica quase certamente que um
obscurante estd presente, em virtude de ser muito raro o fato de um obstéaculo
legitimo nao produzir fortes bordas em uma imagem.

[00022] Modalidades ilustrativas também usam sensores para detectar
incerteza de terreno devida a topografia. No caso em que o alcance de
deteccdo maximo efetivo ou a distincia do sistema sensor da maquina
robotica movel sdo reduzidos pela topografia da terra, o problema € muito
mais simples para as modalidades ilustrativas. Por exemplo, os sensores de
laser ndo serdo capazes de fazer intersecdo com o solo além de uma certa
distancia, devido ao recurso topografico, tal como uma colina. Em
decorréncia disto, nao existira nenhum dado de laser sobre o terreno além
desse recurso topografico.

[00023] Entretanto, modalidades ilustrativas podem utilizar mapas
topograficos para prever pontos cegos ocasionados pelo terreno. Em um
sistema controlador da mdaquina robdtica mével que tem conhecimento da
topografia da terra, os locais de montagem e as caracteristicas dos sensores de
protecdo, € o caminho planejado da maquina podem prever precisamente a
maxima distancia de deteccdo efetiva do sistema sensor de protecdo em
qualquer local ao longo do caminho planejado. Usando esse nivel de
entendimento, modalidades ilustrativas podem habilitar a criagdo de planos de
caminho multiveiculos mais efetivos, que podem superar o desempenho de
planejadores de caminho bidimensionais.

[00024] Agora, em relacdo as figuras e, em particular, em relacdo as

figuras 1-4, sdo providos diagramas exemplares de ambientes de
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processamento de dados nos quais as modalidades ilustrativas podem ser
implementadas. Deve-se perceber que as figuras 1-4 sdo apenas exemplares, e
ndo se pretende que afirmem ou impliquem nenhuma limitacdo em relagdo
aos ambientes nos quais diferentes modalidades podem ser implementadas.
Muitas modificagdes nos ambientes representados podem ser feitas.

[00025] A figura 1 representa um diagrama de uma rede de sistemas de
processamento de dados na qual uma modalidade ilustrativa pode ser
implementada. O sistema de processamento de dados em rede 100 € uma rede
de sistemas de processamento de dados e outros dispositivos na qual as
modalidades ilustrativas podem ser implementadas. O sistema de
processamento de dados em rede 100 contém a rede 102, que € a midia usada
para prover ligacdes de comunicacgdes entre varios sistemas de processamento
de dados e outros dispositivos conectados em conjunto no sistema de
processamento de dados em rede 100. A rede 102 pode incluir conexdes, tal
como ligagdes de comunicagao com fios ou sem fios, ou cabos de fibra 6dtica.
[00026] No exemplo representado, o servidor 104 e o servidor 106 se
conectam na rede 102, juntamente com a unidade de armazenamento 108.
Além do mais, o sistema de maquina mével 110, o sistema de maquina movel
112 e o sistema de maquina mével 114 também se conectam na rede 102. O
sistema de maquina mével 110, o sistema de maquina mével 112 e o sistema
de maquina moével 114 sdo clientes do servidor 104 e/ou do servidor 106
nesse exemplo.

[00027] No exemplo representado, o servidor 104 prové informacgdo,
tal como arquivos de inicializacdo, imagens do sistema operacional e
aplicacoes do sistema de maquina movel 110, do sistema de maquina movel
112 e do sistema de maquina moével 114. O servidor 104 pode representar um
servidor local que fica localizado, por exemplo, em um complexo agricola na
area 116. O servidor 106 pode representar um servidor remoto que fica

localizado, por exemplo, em um servigo da Internet para controlar maquinas
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roboticas moéveis autdbnomas e semiautonomas. O sistema de processamento
de dados em rede 100 pode incluir servidores, clientes e outros dispositivos
adicionais ndo mostrados.

[00028] Cddigo de programa localizado no sistema de processamento
de dados em rede 100 pode ser armazenado em uma midia de armazenamento
gravavel em computador e transferido a um sistema de processamento de
dados ou a outro dispositivo para uso. Por exemplo, o codigo de programa
pode ser armazenado em uma midia de armazenamento gravavel em
computador no servidor 104 e transferido ao sistema de maquina moével 110
pela rede 102 para uso no sistema de maquina mével 110.

[00029] No exemplo representado, o sistema de processamento de
dados em rede 100 € a Internet, com a rede 102 representando uma colecado de
redes e portas de comunicagdo mundiais que usa o conjunto de protocolos
Protocolo de Controle de Transmissao / Protocolo da Internet (TCP/IP) para
comunicarem umas com as outras. No cora¢do da Internet ha um cabeamento
principal de linhas de comunicacdo de dados de alta velocidade entre nds
principais ou computadores hospedeiros, que consistem em milhares de
sistemas de computador comerciais, governamentais, educacionais e ainda
outros sistemas de computador que roteiam dados e mensagens. Certamente,
sistema de processamento de dados em rede 100 também podem ser
implementados como inumeros diferentes tipos de redes, tais como, por
exemplo, uma intranet, uma rede de area local (LAN) ou uma rede de area
ampla (WAN).

[00030] Sistemas de maquina mével 110, 112 e 114 sdo sistemas de
processamento de dados que incluem mdaquinas roboticas mdveis autbnomas
ou semiautonomas que realizam tarefas, tais como colheita de safra, irrigacao
de safra ou fertilizacdo de safra, na drea 116. Além do mais, mesmo embora
esse exemplo ilustre trés sistemas de maquina movel, modalidades ilustrativas

ndo sao restritas a tal. Em outras palavras, modalidades ilustrativas podem
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incluir mais ou menos sistemas de mdaquina movel para prover tarefas e
servigos robdticos autdbnomos ou semiautobnomos na area 116.

[00031] A area 116 € o ambiente operacional para os sistemas de
maquina movel 110, 112 e 114. Por exemplo, a area 116 pode ser uma zona
agricola para crescimento e colheita de safras, tais como milho, trigo, cevada,
batatas, algodao, amendoim e congéneres. Entretanto, a vegetacao na drea 116
pode incluir qualquer espécie de planta. Além do mais, a drea 116 é apenas
um exemplo de um ambiente operacional ou local de trabalho da maquina
robotica mével. Outros tipos de locais de trabalho e tarefas da maquina movel
podem incluir, mas sem limitagdes, rodovias e remog¢ao de neve, campos de
golfe e corte de grama, derrubamento de florestas e arvores, e locais de
constru¢do e de movimento de terra. A drea 116 também pode incluir
estruturas, tais como prédios comerciais, casas residenciais, celeiros de
armazenamento, galpoes de equipamento e estacionamentos. Adicionalmente,
a area 116 pode ser contigua ou ndo contigua.

[00032] Adicionalmente, a drea 116 também inclui marcador de limite
da area 118. O marcador de limite da area 118 marca os limites da drea 116
para os sistemas de maquina movel 110, 112 e 114. Os sistemas de maquina
movel 110, 112 e 114 usam o marcador de limite da area 118 para identificar
qual(s) parte(s) da area 116 devem ter tarefas roboticas realizadas. Por
exemplo, o marcador de limite da 4rea 118 pode ser um fio elétrico ou uma
demarcagao otica do limite.

[00033] Também, mesmo embora o marcador de limite da area 118
seja mostrado como um unico marcador, nesse exemplo, o marcador de limite
da area 118 pode incluir uma pluralidade de marcadores. Além do mais,
mesmo embora o marcador de limite da drea 118 seja mostrado com uma
configuracdo quadrada, o marcador de limite da area 118 pode ser
configurado em quaisquer formas ou configuracdo necessarios. Entretanto,

deve-se notar que o marcador de limite da area 118 € um recurso opcional.
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Em outras palavras, a drea 116 nado precisa incluir um marcador de limite para
as maquinas robodticas moveis autdbnomas ou semiautbnomas. Além do mais,
pretende-se que a figura 1 seja apenas um exemplo, € ndo uma limitagdo de
arquitetura para as diferentes modalidades ilustrativas.

[00034] Agora, em relacdo a figura 2, é representado um diagrama de
blocos de um sistema de processamento de dados no qual uma modalidade
ilustrativa pode ser implementada. O sistema de processamento de dados 200
¢ um exemplo de um sistema de processamento de dados no qual o cédigo de
programa usavel por computador ou instrugdes que implementam os
processos de uma modalidade ilustrativa podem ficar localizados. O sistema
de processamento de dados 200 pode ser implementado em um servidor e/ou
um sistema de mdaquina robdtica movel autbnoma ou semiautdnoma, tais
como o servidor 104 ou o sistema de maquina moével 110 da figura 1. Nesse
exemplo, o sistema de processamento de dados 200 inclui a estrutura de
comunicagdes 202, que prové comunicagdes entre a unidade de processador
204, a memoria 206, o armazenamento persistente 208, a unidade de
comunicagdes 210, a unidade de entrada / saida (I/0) 212 e a tela 214.

[00035] A unidade de processador 204 serve para executar instrucoes
para software que pode ser carregado na memoria 206. A unidade de
processador 204 pode ser um conjunto de um ou mais processadores ou pode
ser um nucleo multiprocessadores, dependendo da implementacdo em
particular. Adicionalmente, a wunidade de processador 204 pode ser
implementada usando um ou mais sistemas de processador heterogéneos, nos
quais um processador principal estd presente com processadores secundarios
em um uUnico chip. Como um outro exemplo ilustrativo, a unidade de
processador 204 pode ser um sistema multiprocessadores simétrico que
contém multiplos processadores do mesmo tipo.

[00036] A memoéria 206 e o armazenamento persistente 208 sdo

exemplos de dispositivos de armazenamento 216. Um dispositivo de
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armazenamento € qualquer parte de hardware que € capaz de armazenar
informacdo, tais como, por exemplo, sem limitagdes, dados, cddigo de
programa em forma funcional e/ou outra informacdo adequada tanto em uma
base temporaria quanto em uma base permanente. Por exemplo, a memoria
206, nesses exemplos, pode ser uma memoria de acesso aleatorio ou qualquer
outro dispositivo de armazenamento volatil ou ndo volatil adequados. O
armazenamento persistente 208 pode tomar varias formas, dependendo da
implementacdo em particular. Por exemplo, o armazenamento persistente 208
pode conter um ou mais componentes ou dispositivos. Por exemplo, o
armazenamento persistente 208 pode ser um disco rigido, uma memoria flash,
um disco Otico regravavel, uma fita magnética regravdavel ou alguma
combinac¢do dos expostos. A midia usada pelo armazenamento persistente 208
pode ser removivel. Por exemplo, um disco rigido removivel pode ser usado
para o armazenamento persistente 208.

[00037] A unidade de comunicagdes 210, nesses exemplos, provéem
comunicagdo com outros sistemas de processamento de dados ou outros
sistemas de maquina moével. Nesses exemplos, a unidade de comunicagdes
210 é um cartdo de interface de rede. A unidade de comunicagdes 210 pode
prover comunicacoes através do uso de ligacoes de comunicacoes tanto fisicas
quanto sem fios, ou de ambas.

[00038] A unidade de entrada / saida 212 permite a entrada e saida de
dados com outros dispositivos que podem ser conectados no sistema de
processamento de dados 200. Por exemplo, a unidade de entrada / saida 212
pode prover uma conexdo para entrada de usudrio através de um teclado, um
mouse e/ou algum outro dispositivo de entrada adequado. Adicionalmente, a
unidade de entrada / saida 212 pode enviar saida a uma impressora. A tela 214
prové um mecanismo para exibir informa¢ao a um usudrio.

[00039] Instrucdes para o sistema operacional, aplicacbes e/ou

programas podem ficar localizadas nos dispositivos de armazenamento 216,
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que ficam em comunica¢do com a unidade de processador 204 através da
estrutura de comunicacoes 202. Nesses exemplos ilustrativos, as instrugoes
ficam em uma forma funcional no armazenamento persistente 208. Essas
instru¢des podem ser carregadas na memoria 206 para execucdo pela unidade
de processador 204. Os processos das diferentes modalidades podem ser
realizados pela unidade de processador 204 usando instrucdes implementadas
por computador, que podem ficar localizadas em uma memoria, tal como a
memoria 206.

[00040] Essas instru¢des sao referidas como codigo de programa,
codigo de programa usavel por computador ou codigo de programa legivel
por computador que podem ser lidos e executados por um processador na
unidade de processador 204. O codigo de programa, nas diferentes
modalidades, pode ser incorporado em diferentes midias de armazenamento
fisicas ou legiveis por computador, tais como a memoéria 206 ou o
armazenamento persistente 208.

[00041] O cddigo de programa 218 fica localizado em uma forma
funcional na midia legivel por computador 220, que € seletivamente
removivel e pode ser carregado no sistema de processamento de dados 200,
ou a ele transferido, para execucdo pela unidade de processador 204. O codigo
de programa 218 e a midia legivel por computador 220 formam o produto de
programa de computador 222. Em um exemplo, a midia legivel por
computador 220 pode ser a midia de armazenamento legivel por computador
224 ou a midia de sinal legivel por computador 226. A midia de
armazenamento legivel por computador 224 pode incluir, por exemplo, um
disco oOtico ou magnético que € inserido ou colocado em uma unidade de
disco ou outro dispositivo que € parte do armazenamento persistente 208 para
transferéncia sobre um dispositivo de armazenamento, tal como um disco
rigido, que € parte do armazenamento persistente 208. A midia de

armazenamento legivel por computador 224 também pode tomar a forma de
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um armazenamento persistente, tais como um disco rigido, um pen drive ou
uma memoria flash, que é conectado no sistema de processamento de dados
200. Em alguns casos, a midia de armazenamento legivel por computador 224
pode ndo ser removivel do sistema de processamento de dados 200.

[00042] Alternativamente, o co6digo de programa 218 pode ser
transferido ao sistema de processamento de dados 200 usando a midia de sinal
legivel por computador 226. A midia de sinal legivel por computador 226
pode ser, por exemplo, um sinal de dados propagado que contém o cddigo de
programa 218. Por exemplo, a midia de sinal legivel por computador 226
pode ser um sinal eletromagnético, um sinal 6tico e/ou qualquer outro tipo de
sinal adequado. Esses sinais podem ser transmitidos em ligacdes de
comunicagodes, tais como ligacdes de comunicacdes sem fios, um cabo de
fibra Otica, um cabo coaxial, um fio e/ou qualquer outro tipo adequado de
ligacao de comunicagdes. Em outras palavras, a ligacdo de comunicagdes e/ou
a conexao podem ser fisicas ou sem fios nos exemplos ilustrativos. A midia
legivel por computador também pode tomar a forma de midia ndo tangivel,
tais como ligacoes de comunicagdes ou transmissoes sem fios que contém o
codigo de programa.

[00043] Em algumas modalidades ilustrativas, o cddigo de programa
218 pode ser transferido em uma rede ao armazenamento persistente 208 a
partir de um outro dispositivo ou sistema de processamento de dados através
da midia de sinal legivel por computador 226 para uso no sistema de
processamento de dados 200. Por exemplo, o c6digo de programa armazenado
em uma midia de armazenamento legivel por computador em um sistema de
processamento de dados no servidor pode ser transferido em uma rede do
servidor ao sistema de processamento de dados 200. O sistema de
processamento de dados que prové o codigo de programa 218 pode ser um
computador servidor, um computador cliente ou algum outro dispositivo

capaz de armazenar e transmitir o codigo de programa 218.
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[00044] Nao se pretende que os diferentes componentes ilustrados para
o sistema de processamento de dados 200 provejam limitacoes de arquitetura
a maneira na qual diferentes modalidades podem ser implementadas. As
diferentes modalidades ilustrativas podem ser implementadas em um sistema
de processamento de dados que inclui componentes além daqueles ilustrados
para o sistema de processamento de dados 200, ou no lugar deles. Outros
componentes mostrados na figura 2 podem variar dos exemplos ilustrativos
mostrados. As diferentes modalidades podem ser implementadas usando
qualquer dispositivo ou sistema de hardware capaz de executar o codigo de
programa. Como um exemplo, o sistema de processamento de dados 200 pode
incluir componentes organicos integrados com componentes inorganicos e/ou
pode ser composto integralmente de componentes organicos, excluindo o ser
humano. Por exemplo, um dispositivo de armazenamento pode ser composto
por um semicondutor organico.

[00045] Como um outro exemplo, um dispositivo de armazenamento
no sistema de processamento de dados 200 é qualquer aparelho de hardware
que pode armazenar dados. A memoria 206, o armazenamento persistente 208
e a midia legivel por computador 220 sdo exemplos de dispositivos de
armazenamento em uma forma tangivel.

[00046] Em um outro exemplo, um sistema de barramento pode ser
usado para implementar a estrutura de comunicagdes 202 e pode ser composto
por um ou mais barramentos, tais como um barramento de sistema ou um
barramento de entrada / saida. Certamente, o sistema de barramento pode ser
implementado usando qualquer tipo de arquitetura adequado que prové uma
transferéncia de dados entre diferentes componentes ou dispositivos anexados
no sistema de barramento. Adicionalmente, uma unidade de comunicacoes
pode incluir um ou mais dispositivos usados para transmitir e receber dados,
tais como um modem ou um adaptador de rede. Adicionalmente, uma

memoria pode ser, por exemplo, a memoria 206 ou uma memoria cache, tal
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como encontrada em uma interface e no concentrador do controlador de
memoria que podem estar presentes na estrutura de comunicagoes 202.
[00047] Agora, em relagdo a figura 3, um diagrama de blocos de um
sistema de maquina moével € representado de acordo com uma modalidade
ilustrativa. Por exemplo, o sistema de maquina mével 300 pode ser o sistema
de maquina moével 110 da figura 1. Entretanto, deve-se notar que se pretende
que o sistema de mdaquina movel 300 seja apenas um exemplo de uma
possivel implementacdo de um sistema de maquina moével.

[00048] O sistema de mdaquina moével 300 pode ser uma maquina
robotica movel autdbnoma ou semiautdnoma que € configurada para realizar
uma ou mais tarefas e/ou servicos em um ou mais ambientes operacionais
designados, tal como a 4rea 116 da figura 1. Também, as uma ou mais areas
designadas podem ser marcadas ou definidas por um ou mais marcadores, tal
como o marcador de limite da area 118 da figura 1, que identifica as dreas
desejadas para o desempenho da tarefa, tal como a aragem de campos, por
sistema de maquina mével 300.

[00049] O sistema de miquina moével 300 inclui o controlador da
maquina 302, o sistema de propulsao 304, o sistema de dire¢ao 306, o sistema
de frenagem 308, o sistema sensor 310, o sistema de carga util da tarefa 312,
o sistema de monitoramento 314, a unidade de comunicacdes 316 e o
dispositivo de armazenamento de dados 318. O controlador da maquina 302
inclui o modulo de transferéncia 320, a base de conhecimento de horticultura
322, a interface de usuario 324, o software de controle 326 e o software de
reldgio / calendario 328. Por exemplo, o controlador da maquina 302 pode ser
um sistema de processamento de dados, tal como o sistema de processamento
de dados 200 da figura 2, ou algum outro dispositivo que executa instrugoes
ou processos para controlar fungdes do sistema de mdaquina moével 300.
Assim, o controlador da maquina 302 pode ser um computador, um circuito

integrado de aplicacdo especifica e/ou algum outro dispositivo adequado.
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Além do mais, diferentes tipos de dispositivos e sistemas podem ser usados
para prover redundancia e tolerancia de falha.

[00050] O controlador da maquina 302 executa processos usando o
software de controle 326 para controlar o sistema de propulsdo 304, o sistema
de direcao 306, o sistema de frenagem 308 e o sistema sensor 310, que
direcionam e controlam o movimento do sistema de maquina mével 300 no
ambiente operacional. Também, o controlador da maquina 302 pode executar
processos usando o software de controle 326 para controlar o sistema de carga
util da tarefa 312, que realiza tarefas robdticas, tais como, por exemplo, corte
de arvores no ambiente operacional do sistema de maquina mével 300.
[00051] Além do mais, o controlador da maquina 302 pode executar
processos usando o software de controle 326 para controlar o sistema de
monitoramento 314, que monitora o uso da energia do sistema de carga util da
tarefa 312 durante cada desempenho de tarefa durante o tempo. O controlador
da maquina 302 pode usar esses dados de uso de energia para ajustar
adaptativamente o agendamento de tarefas, tal como corte de vegetacao com
base na densidade da vegetacdo. A densidade da vegetacdo pode ser
indiretamente determinada pela quantidade de energia consumida pelo
sistema de carga util da tarefa 312 durante cada tarefa de corte e por um
modelo de crescimento de vegetacao conhecido.

[00052] O controlador da maquina 302 pode enviar varios comandos a
esses componentes para operar o sistema de mdquina movel 300 em
diferentes modos de operacdo. Esses comandos podem tomar vérias formas,
dependendo da implementagdo. Por exemplo, os comandos podem ser sinais
elétricos analdgicos nos quais uma mudanga de voltagem e/ou de corrente €
usada para controlar esses sistemas. Em outras implementagdes, os comandos
podem tomar a forma de dados enviados aos sistemas para iniciar as funcoes
ou acoes desejadas.

[00053] O modulo de transferéncia 320 prové atualizacdo em linha da
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base de conhecimento de horticultura 322 por um servidor na rede, tais como
o servidor 104 ou o servidor 106 da figura 1. Além do mais, o modulo de
transferéncia 320 também pode prover atualizacdo em linha de dados ou
fatores ambientais atuais e futuros a partir de um ou mais servigos de previsao
do tempo local, regional e nacional.

[00054] A Dbase de conhecimento de horticultura 322 contém
informacdo sobre o ambiente operacional, tais como, por exemplo, um mapa
georreferenciado que mostra a topografia, estruturas, locais de arvore, locais
de vegetacdo, locais de estrada e outros tipos e locais de objeto, tais como
lagos, rios e equipamento de irrigacao. Além do mais, a base de conhecimento
de horticultura 322 também pode conter informagdo, tais como, mas sem
limitagOes, espécie de vegetacao localizada no ambiente operacional; estagios
de crescimento e ciclos de vida da espécie de vegetacdo localizada no
ambiente operacional; condi¢do climdtica atual para o ambiente operacional;
histérico de condicdo climitica para o ambiente operacional; recursos
ambientais especificos do ambiente operacional que podem afetar o sistema
de miquina moével 300 e congéneres. Deve-se notar que a base de
conhecimento de horticultura 322 pode ficar integralmente localizada no
sistema de maquina movel 300, ou uma parte da base de conhecimento de
horticultura 322, ou toda ela, pode ficar localizada em um local remoto, tal
como o armazenamento 108 da figura 1, que o sistema de maquina mével 300
pode acessar por meio da unidade de comunicacdes 316. Por exemplo, a
unidade de comunicac¢des 316 pode ser a unidade de comunicacoes 210 da
figura 2.

[00055] A interface de usuario 324, em uma modalidade ilustrativa,
pode ser implementada em um dispositivo de exibicao, tal como a tela 214 da
figura 2. A interface de usuario 324 pode ser montada no sistema de maquina
movel 300 e visualizavel por um usudrio. Por exemplo, a interface de usuério

324 pode exibir os dados do sensor obtidos a partir do sistema sensor 310,
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considerando o ambiente operacional que circunda o sistema de maquina
movel 300, bem como mensagens, alertas e consultas, para o usudrio. Em
outras modalidades ilustrativas, a interface de wusuario 324 pode ser
implementada em um dispositivo de exibi¢do remoto seguro pelo usudrio ou
pode ser implementada em um sistema de processamento de dados remoto, tal
como o servidor 104 da figura 1.

[00056] O software de relogio / calendario 328 € uma aplicacdo de
software que prové informacdo de hora e data. Além do mais, o software de
reldgio / calendério 328 € capaz de receber entradas do usudrio em relagdo a
tarefas e atividades agendadas no ambiente operacional. Assim, o controlador
da miquina 302 pode usar software de reldgio / calendario 328 para
determinar quando enviar comandos de inicializacdo ao sistema de maquina
movel 300 com base na tarefa agenda 330, para determinar estacdes do ano
para modelos de crescimento de vegetacdo conhecidos e para determinar
quando ajustar a agenda de tarefas 330.

[00057] Nesse exemplo, o sistema de propulsdo 304 propulsiona ou
move o sistema de maquina movel 300 em resposta a comandos provenientes
do controlador da maquina 302. O sistema de propulsdo 304 pode manter,
diminuir ou aumentar a velocidade na qual o sistema de maquina mével 300
se move em resposta as instrugdes recebidas a partir do controlador da
maquina 302. O sistema de propulsdo 304 pode ser um sistema de propulsao
eletricamente controlado. Além do mais, por exemplo, o sistema de propulsdo
304 pode ser um motor a diesel, um motor de combustao interna, um sistema
hibrido de motor de combustao interna / elétrico, um motor elétrico ou algum
outro sistema de propulsao adequado.

[00058] O sistema de direcao 306 controla a direcdo ou navegacao do
sistema de maquina mével 300 em resposta a comandos recebidos a partir do
controlador da maquina 302. Por exemplo, o sistema de direcao 306 pode ser

um sistema de direcdo hidraulico eletricamente controlado, um sistema de

Peticdo 870190127446, de 03/12/2019, pag. 29/112



22/43

direcdo tipo cremalheira e pinhdo eletricamente acionado, um sistema de
direcdo Ackerman, um sistema de direcao tipo direcao deslizante, um sistema
de direcdo diferencial ou algum outro sistema de direcao adequado.

[00059] O sistema de frenagem 308 desacelera e/ou para o sistema de
maquina movel 300 em resposta a comandos provenientes do controlador da
maquina 302. O sistema de frenagem 308 pode ser um sistema de frenagem
eletricamente controlado. Além do mais, por exemplo, o sistema de frenagem
308 pode ser um sistema de frenagem hidraulico, um sistema de frenagem por
atrito ou algum outro sistema de frenagem adequado que pode ser
eletricamente controlado.

[00060] O sistema sensor 310 € um sistema de percepcao de alta
integridade e pode ser um conjunto de sensores usado para coletar informacgao
sobre o ambiente operacional ao redor do sistema de miquina mével 300.
Nesse exemplo, o sistema sensor 310 envia a informagdo coletada ao
controlador da maquina 302 para prover dados para identificar como o
sistema de maquina movel 300 deve operar no ambiente. Por exemplo, o
sistema sensor 310 pode enviar dados ao controlador da maquina 302
considerando a presenca de um obscurante ou obsticulo no ambiente
operacional. O sistema sensor 310 pode detectar a presenca de um obscurante
ou obstaculo no ambiente operacional pelo uso, por exemplo, de um sensor de
deteccao e de localizacdo de luz e uma camera. Nesse exemplo, um conjunto
diz respeito a dois ou mais sensores.

[00061] A unidade de comunicagbes 316 € um sistema de
comunicagdes de alta integridade e pode prover multiplas ligacdes e canais de
comunicagdes redundantes ao controlador da miquina 302 a fim de que o
controlador da maquina 302 receba informacdo. As ligacoes e canais de
comunicacdo podem ser componentes redundantes heterogéneos e/ou
homogéneos que provéem comunicacdo sem falhas. Por exemplo, essa

informacao recebida pode incluir dados, comandos e/ou instrugdes.
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[00062] A unidade de comunicacdes 316 pode tomar varias formas.
Por exemplo, a unidade de comunicagdes 316 pode incluir um sistema de
comunicagdes sem fios, tal como um sistema de telefone celular, um sistema
de tecnologia de fidelidade sem fios (Wi-Fi), um sistema de tecnologia sem
fios Bluetooth e/ou algum outro sistema de comunicag¢des sem fios adequado.
Adicionalmente, a unidade de comunica¢gdes 316 também pode incluir uma
porta de comunicagdes, tais como, por exemplo, uma porta do barramento
serial universal, um interface serial, um interface de porta paralela, uma
interface de rede e/ou alguma outra porta adequada para prover uma ligacdo
de comunicacoes fisica. A unidade de comunicacoes 316 pode ser usada para
comunicar com um usudrio, um outro sistema de maquina moével ou um
sistema de processamento de dados remoto, tal como um servidor.

[00063] O dispositivo de armazenamento de dados 318 é um exemplo
de armazenamento persistente 208 da figura 2. O dispositivo de
armazenamento de dados 318 armazena agenda de tarefas 330, dados de
imagem 332 e dados de laser 334. O controlador da maquina 302 usa a
agenda de tarefas 330 para determinar quando enviar um comando ao sistema
de maquina mével 300 para realizar uma tarefa. A agenda de tarefas 330 pode
ser uma agenda de tarefas padrdo, uma agenda de tarefas inserida pelo usuario
por meio da interface de usuério 324 ou uma agenda de tarefas modificada
gerada pelo controlador da maquina 302.

[00064] Dados de imagem 332 s3o um arquivo que armazena
informacdo em relacao a imagens capturadas ao redor do sistema de maquina
movel 300 no ambiente operacional. Dados de imagem 332 sdo capturados
por um dispositivo de formacdo de imagem, tal como uma camera, no sistema
sensor 310. Dados de imagem 332 podem incluir dados, tais como, por
exemplo, imagens estiticas capturadas por uma camera, imagens de video
capturadas por uma camera de video, imagens estereograficas capturadas por

um sistema de camera estereografica e/ou imagens térmicas capturadas por
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uma camera infravermelha. Além do mais, o controlador da maquina 302
pode mapear pontos encontrados nos dados de imagem 332 em um mapa
tridimensional virtual do ambiente operacional que circunda o sistema de
maquina movel 300.

[00065] Adicionalmente, o controlador da maquina 302 pode associar
esses pontos de dados de imagem mapeados com pontos de laser
correspondentes encontrados nos dados de laser 334. Dados de laser 334 sdo
um arquivo que armazena informagao em relacdo a pulsos de laser retornados
recebidos ao redor do sistema de mdiquina moével 300 no ambiente
operacional. Os pulsos de laser sdo emitidos por um leitor de laser, tal como
um dispositivo de detec¢ao e localizacdo de luz no sistema sensor 310. Além
do mais, o controlador da maquina 302 pode mapear pontos encontrados nos
dados de laser 334 no mapa tridimensional virtual do ambiente operacional
que circunda o sistema de miquina movel 300 e associar esses pontos de
dados de laser mapeados com correspondentes pontos de imagem encontrados
nos dados de imagem 332.

[00066] Nao se pretende que a ilustragdo do sistema de maquina movel
300 da figura 3 implique limitagOes fisicas ou de arquitetura na maneira na
qual diferentes modalidades vantajosas podem ser implementadas. Outros
componentes, além daqueles ilustrados, ou no lugar deles, podem ser usados.
Alguns componentes podem ser desnecessirios em algumas modalidades
vantajosas. Também, os blocos sdo apresentados para ilustrar alguns
componentes funcionais e combinados e/ou divididos em blocos diferentes
quando implementados em hardware e/ou software. Por exemplo, em algumas
modalidades vantajosas, a base de conhecimento de horticultura 322 pode ser
separada e distinta do sistema de maquina mével 300, mas capaz de ser usada
pelo sistema de maquina moével 300.

[00067] Agora, em relacdo a figura 4, um diagrama de blocos de um

sistema sensor € representado de acordo com uma modalidade ilustrativa. O
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sistema sensor 400 é um exemplo de uma implementagcdo do sistema sensor
310 da figura 3.

[00068] Da forma ilustrada, o sistema sensor 400 inclui o sensor de
deteccao e de localizacao de luz (LIDAR) bidimensional / tridimensional 402,
a camera de luz visivel 404, a camera infravermelha 406, deteccdo e
localizagdo por radio (RADAR) 408, sensor do sistema de posicionamento
global (GPS) 410, sensores de mobilidade 412, sensor de umidade do solo
414, sensor de chuva 416, sensor de temperatura 418, sensor de vento 420,
sensor de luz ambiente 422 e sensor de limite 424. Um controlador da
maquina, tal como o controlador da miquina 302 da figura 3, pode usar esses
diferentes sensores para identificar condigcdes em um ambiente operacional de
uma maquina robdtica movel autbnoma ou semiautdonoma, tal como o sistema
de maquina mével 300 da figura 3. O controlador da maquina pode selecionar
a partir desses diferentes sensores no sistema sensor 400, de maneira tal que
pelo menos um desses sensores seja sempre capaz de perceber a informacgdo
necessdria para operar a maquina robdtica movel de forma segura e efetiva em
diferentes ambientes operacionais.

[00069] O sensor de deteccdo e de localizacdo de luz bidimensional /
tridimensional 402 emite pulsos de laser no ambiente operacional da maquina
robotica movel. Entdo, o sensor de deteccdo e de localizacio de luz
bidimensional / tridimensional 402 captura os pulsos de laser refletidos para
gerar dados de laser, tais como dados de laser 334 da figura 3. Por exemplo,
os dados de laser podem ser pontos de laser correspondentes a matrizes de
alcance bidimensional ou tridimensional para objetos no ambiente
operacional. O controlador da maquina usa os dados de laser para determinar
a distancia até um objeto ou a superficie pela medi¢do do atraso de tempo
entre a transmissao de um pulso de laser e a deteccdo do sinal refletido.
[00070] Além do mais, o controlador da maquina pode usar os dados

de laser para determinar se um objeto dinamico entrou no ambiente
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operacional pela comparacdo dos sinais refletidos com dados de laser
previamente gerados para o ambiente operacional. Por exemplo, se existir
continuidade entre os sinais de laser refletidos e os dados de laser previamente
gerados, entdo nenhum novo objeto entrou no ambiente operacional. Em
outras palavras, nenhum novo reflexo do pulso de laser € detectado no
ambiente operacional, se comparado com os dados de laser previamente
gerados. Assim, existe continuidade entre os sinais de laser atualmente
refletidos e os reflexos do sinal de laser previamente gravados em virtude de
os dados de laser atuais e os dados de laser previamente gerados serem,
essencialmente, 0s mesmos.

[00071] Inversamente, se nao existir continuidade entre os sinais de
laser refletidos e os dados de laser previamente gerados, entdo, um ou mais
novos objetos entraram no ambiente operacional. Em outras palavras, novos
reflexos do pulso de laser sdo detectados no ambiente operacional, se
comparados com os dados de laser previamente gerados. Em decorréncia
disto, nao existe continuidade entre os sinais de laser atualmente refletidos e
os reflexos do sinal de laser previamente gravados, em virtude de os dados de
laser atuais e os dados de laser previamente gerados serem diferentes.

[00072] Uma descontinuidade inclui, sem limitacoes, uma diferenca no
tempo de voo ou faixa de valores, uma diferenca nos valores da intensidade
do sinal de retorno, uma diferenca em valores da frequéncia do sinal de
retorno ou uma diferenca na posi¢ao de um sinal de retorno em um campo de
visualizacdo. Tipicamente, pequenas variagdes na diferenca entre um primeiro
valor de sinal e um segundo valor de sinal ocorrerdo no curso da operagao
normal do sensor. Essas pequenas variacoes ou ruido no valor da diferenga do
sinal podem ser ocasionadas, por exemplo, sem limitagdes, por erro de
conversao analdgico para digital nos sinais originais. Assim, um valor de
diferenca limite pode ser usado para definir quando a diferengca é uma

descontinuidade e ndo ruido. O limite pode ser precisamente definido ou
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definido sem limitacdo em termos de uma probabilidade, uma fun¢do de
afiliacdo difusa ou outro meio de classificacio adequado. Uma
descontinuidade pode ser calculada como uma simples diferenca numérica
entre dois valores. Uma descontinuidade também pode ser calculada usando
quaisquer fun¢des matematicas, fungao 16gica ou algoritmo adequados usando
qualquer numero de valores.

[00073] Também, o sensor de deteccio e de localizacio de luz
bidimensional / tridimensional 402 pode incluir um sensor de luz estruturada.
O sensor de luz estruturada emite luz em um padrao, tais como uma ou mais
linhas, relé os reflexos da luz padrao através de uma cimera e interpreta os
reflexos para detectar e medir objetos no ambiente operacional. Por exemplo,
o controlador da maquina também pode usar o sensor de luz estruturada para
detectar obscurantes e obsticulos no ambiente operacional.

[00074] A camera de luz visivel 404 pode ser uma camera de imagem
estatica padrdo, que pode ser usada individualmente para informacao de cor
ou com uma segunda cimera para gerar imagens estereoscopicas ou
tridimensionais. Quando camera de luz visivel 404 for usada juntamente com
uma segunda camera para gerar imagens estereoscopicas, as duas ou mais
cameras podem ser ajustadas com diferentes configuragdes de exposi¢ao para
prover melhor desempenho em relacio a uma faixa de condicoes de
iluminagao.

[00075] A camera de luz visivel 404 também pode ser uma camera de
video que captura e grava imagens. Em decorréncia disto, a camera de luz
visivel 404 pode ser um componente em um sistema de reconhecimento de
objeto com base em video. O sistema de reconhecimento de objeto com base
em video usa reconhecimento de forma para disparar alertas quando um alvo
corresponder.

[00076] Uma capacidade provida pelo sistema de monitoramento de

video do ambiente operacional € deteccdo de obscurante e de obstaculo. O

Peticdo 870190127446, de 03/12/2019, pag. 35/112



28/43

controlador da maquina pode usar a informag¢ao em relacdo a detec¢ao de um
obscurante, tal como poeira, ou de um obstidculo no ambiente operacional
para ajustar ou diminuir a velocidade maxima da mdquina robdtica movel
para operacgdo segura. Além do mais, o controlador da maquina pode usar essa
informacdo para iniciar uma acao, tal como uma manobra de evasdo, para a
maquina robotica moével. Além do mais, o controlador da miquina pode
comunicar essa informacdo a outras miquinas roboticas méveis que operam
na 4rea. Adicionalmente, o sistema de reconhecimento de objeto com base em
video pode ser usado para verificar se a mdaquina robdtica movel estad
operando na secdo correta do ambiente operacional.

[00077] Embora modalidades ilustrativas possam usar deteccdo e
localizagdo e visao de luz para identificar o obscurante quando um obstéaculo
estiver presente, modalidades ilustrativas também podem usar luz estruturada,
especialmente, para detec¢io de um obscurante quando nenhum obstéculo
estiver presente. Na forma bdasica, um padrao de luz de laser ou de uma outra
fonte de luz é projetado no ambiente operacional e uma camera € usada para
obter uma 1imagem do padrao de luz a medida que ela atinge objetos no
ambiente operacional. A falta de, ou a mancha de, bordas das linhas, pontos
e/ou regioes de luz estruturada na imagem da camera podem ser indicativas de
um obscurante.

[00078] A camera infravermelha 406 pode formar uma imagem usando
radiacdo infravermelha. Assim, a camera infravermelha 406 pode detectar
calor indicativo de um ser vivo em relacdo a um objeto inanimado no
ambiente operacional da maquina robdtica mével. Detecgdo e localizacao por
radio 408 € um sistema de deteccdo de objeto que usa ondas eletromagnéticas
para identificar o alcance, a altitude, a direcdo ou a velocidade de objetos
tanto moveis quanto fixos no ambiente operacional. Detec¢do e localizagdo
por radio 408 pode ser usada em um modo de tempo de voo para calcular a

distancia até um objeto bem como em modo Doppler para calcular a
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velocidade de um objeto.

[00079] O controlador da miquina pode usar o sensor do sistema de
posicionamento global (GPS) 410 para identificar o local da maquina robotica
movel em relacdo a outros objetos no ambiente operacional. O sensor do
sistema de posicionamento global 410 pode ser qualquer tipo de esquema de
triangulacdo por radiofrequéncia com base na intensidade do sinal e/ou no
tempo de voo. Exemplos incluem, sem limitacdo, o Sistema de
Posicionamento Global, Glonass, Galileo e intensidade do sinal em relagdo a
torre de telefonia celular. A posicdo € tipicamente relatada como latitude e
longitude, com um erro que depende de fatores, tais como condi¢do da
ionosfera, constelacao de satélite e atenuacdo de sinal a partir da vegetacao.
[00080] O controlador da maquina pode usar sensores de mobilidade
412 para guiar segura e eficientemente a maquina robdtica movel através do
ambiente operacional designado. Sensores de mobilidade 412 podem incluir,
por exemplo, um odOmetro, uma bussola para navegacdo por calculo,
sensores de visdo e ultrassonicos para deteccao de obstaculo / objeto e/ou
qualquer outro sensor adequado.

[00081] O sensor de umidade do solo 414 detecta a umidade do solo
atual in situ a partir de partes especificas do ambiente operacional. O sistema
sensor 400 pode retransmitir esses dados da umidade do solo in situ a um
servidor, tal como o servidor 104 da figura 1, para auxiliar o servidor na
determinacdo de quando um sistema de irriga¢do deve aguar a vegetacao no
ambiente operacional. O sensor de chuva 416 detecta precipitacdo na
superficie exterior da maquina robotica mével. O sensor de temperatura 418
detecta a temperatura ambiente do ambiente operacional. O sensor de vento
420 detecta a velocidade do vento no ambiente operacional. O sensor de luz
ambiente 422 mede a quantidade de luz ambiente no ambiente operacional.
[00082] Em uma modalidade ilustrativa, um ou mais dos sensores 416 -

422 podem ficar localizados em uma estagao de carregamento em vez de na
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maquina robotica movel. Além do mais, um ou mais desses sensores, tais
como o sensor de temperatura 418 e o sensor de vento 420, podem ser
recursos opcionais do sistema sensor 400. Também, uma unidade de
comunicagodes, tal como a unidade de comunicacdes 316 da figura 3, pode
transmitir dados obtidos por um ou mais desses sensores a uma base de dados
em linha, tal como o armazenamento 108 da figura 1.

[00083] O sensor de limite 424 detecta um marcador de limite, tal
como o marcador de limite da 4rea 118 da figura 1. Por exemplo, o marcador
de limite pode ser um fio que identifica o limite do ambiente operacional para
a maquina robotica mével. O controlador da miquina usa o sensor de limite
424 para determinar que a maquina robotica movel estd saindo ou esta prestes
a sair do ambiente operacional designado. Adicionalmente, em resposta a
deteccao do marcador de limite, o controlador da miquina pode direcionar a
maquina robotica movel para iniciar uma funcdo especifica, tal como mudar a
direcao de movimento.

[00084] Além do mais, o controlador da mdquina pode recuperar e
coordenar dados a partir de dois ou mais sensores do sistema sensor 400 para
obter diferentes perspectivas do ambiente operacional. Por exemplo, o
controlador da maquina pode obter dados de laser a partir do sensor de
deteccao e de localizacdo de luz bidimensional / tridimensional 402, dados de
imagem a partir da camera de luz visivel 404 e dados de local a partir do
sensor do sistema de posicionamento global 410 ou a partir de mapas
topograficos armazenados em uma base de conhecimento de horticultura, tal
como a base de conhecimento de horticultura 322 da figura 3, para determinar
a presenga e o local de obscurantes ou obstaculos no ambiente operacional.
[00085] Agora, em relacdo a figura 5, uma representagdo pictérica de
um ambiente operacional de um sistema de maquina movel € realizada de
acordo com uma modalidade ilustrativa. Por exemplo, o ambiente operacional

500 pode ser a drea 116 da figura 1. Nesse exemplo, o ambiente operacional
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500 é um ambiente agricola, onde a maquina mével 502 e a maquina mével
504 estdo realizando tarefas. Entretanto, deve-se notar que modalidades
ilustrativas nao sdo limitadas a ambientes agricolas operacionais, mas podem
ser implementadas em qualquer tipo de ambiente operacional para maquinas
robdticas moveis autbnomas € semiautdbnomas.

[00086] Também, nesse exemplo, a maquina mével 502 e a maquina
movel 504 sio representadas como tratores, mas podem representar qualquer
tipo de mdquina robdtica moével. Por exemplo, a maquina mével 502 e a
mdaquina moével 504 podem ser o sistema de maquina mével 110 e o sistema
de maquina mével 112 da figura 1. Adicionalmente, a maquina movel 502 e a
mdaquina mével 504 podem ficar em comunicacdo uma com a outra por meio
de uma rede, tal como a rede 102 da figura 1, usando uma unidade de
comunicagoes, tal como a unidade de comunicagdes 316 da figura 3.

[00087] O ambiente operacional 500 inclui o obscurante 506 e o
obsticulo 508. Nesse exemplo, o obscurante 506 é poeira pesada, que €
produzida por maquinas méveis 502 e 504 durante o desempenho da tarefa no
ambiente operacional 500. Entretanto, deve-se notar que, além de ser poeira, o
obscurante 506 também pode ser neblina, fumaca, neve, chuva, cinzas ou
vapor no ambiente operacional 500. O obscurante 506 obscurece o obstaculo
508 em relagdo a um sensor de tratamento de imagem, tal como a camera de
luz visivel 404 da figura 4, que € incluido em um sistema sensor localizado na
mdaquina mével 504. Em outras palavras, o obscurante 506 impede que o
sensor de tratamento de imagem detecte bordas agudas do obstaculo 508 nos
dados da imagem capturada.

[00088] Assim, a maquina mével 504 pode usar dados obtidos a partir
de uma pluralidade de sensores do sistema sensor, tais como dois ou mais
sensores do sistema sensor 400 da figura 4, para detectar e localizar o
obscurante 506 e o obstdculo 508 no ambiente operacional 500.

Especificamente, a maquina mével 504 usa um controlador da maquina, tal
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como o controlador da miquina 302 da figura 3, para correlacionar os dados
obtidos pela pluralidade de sensores. Por exemplo, o controlador da maquina
pode correlacionar os dados da imagem capturada pelo sensor de tratamento
de imagem e os dados de laser gerados por um sensor de laser para detectar e
localizar o obscurante 506 e o obstaculo 508. Por exemplo, o sensor de laser
pode ser o sensor de deteccdo e de localizagdo de luz bidimensional /
tridimensional 402 da figura 4.

[00089] Com base na correlagdo dos dados obtidos a partir da
pluralidade de sensores, o controlador da maquina pode ajustar ou diminuir a
velocidade maxima da maquina moével 504 para operacdo segura devido ao
obscurante 506 estar presente no ambiente operacional 500, o que ocasiona
uma diminui¢cdo no alcance maximo efetivo de um ou mais dos sensores do
sistema sensor. Adicionalmente, o controlador da maquina pode transmitir o
ajuste de velocidade méxima da maquina mével 504 a maquina mével 502
para um correspondente ajuste de velocidade médxima na maquina mével 502,
especialmente, se as maquinas méveis 502 e 504 estiverem desempenhando
tarefas coordenadas usando um plano de caminho multiveiculos. Também, a
comunica¢do do ajuste de velocidade mixima da mdaquina moével 504 a
maquina moével 502 pode impedir a perda de comunicagdes entre as duas
maquinas, devido a maior separacao. Além do mais, o controlador da maquina
pode iniciar uma ag¢do, tais como uma manobra de evasao ou uma manobra de
parada, para a maquina mével 504 com base na distancia até o obstdculo 508.

[00090] O ambiente operacional 500 também inclui o recurso
topogréfico 510. Nesse exemplo, o recurso topografico 510 € uma colina ou
uma elevacao no terreno do ambiente operacional 500. Entretanto, o recurso
topogréafico 510 pode ser qualquer recurso que reduz ou limita o alcance
maximo efetivo do sistema sensor. Em outras palavras, o recurso topografico
510 impede que os sensores do sistema sensor percebam qualquer coisa além

do recurso topografico 510, mesmo embora o alcance méximo efetivo real do
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sistema sensor possa alcancar além do recurso topografico 510.

[00091] Agora, em relacdo a figura 6, uma representacao pictorica da
deteccao de borda é realizada de acordo com uma modalidade ilustrativa.
Dados de imagem sem obscurante 600 representam dados da imagem de um
obstiaculo capturada por um sensor de tratamento de imagem associado com
uma maquina robotica movel em um ambiente operacional que ndo inclui um
obscurante. Por exemplo, os dados de imagem podem ser os dados de imagem
332 da figura 3. Por exemplo, o obstaculo pode ser o obstaculo 506 no
ambiente operacional 500 da figura 5. Por exemplo, o sensor de tratamento de
imagem pode ser a camera de luz visivel 404 da figura 4.

[00092] Os dados de imagem com o obscurante 602 representam dados
de imagem do obstaculo, que € borrado por um obscurante, tal como o
obscurante 506 da figura 5. Assim, dados de imagem com o obscurante 602
ilustram os efeitos de um obscurante, tal como poeira pesada, nos dados da
imagem capturada pelo sensor de tratamento de imagem montado na maquina
robotica mével. Mdscara aplicada nos dados de imagem sem obscurante 604
representam o resultado da aplicacdao de um algoritmo de detec¢ao de borda
nos dados de imagem sem obscurante 600. Por exemplo, o algoritmo de
deteccao de borda pode ser um algoritmo de deteccdo de borda Sobel.

[00093] Mascara aplicada nos dados de imagem sem obscurante 604
ilustram que o obsticulo tem bordas agudas ou bem definidas depois da
aplicacdo do algoritmo de detec¢cao de borda. Um controlador da maquina
para a miquina robdtica movel, tal como o controlador da maquina 302 da
figura 3, pode detectar facilmente as bordas do obstiaculo nos dados de
imagem depois da aplicacdo da mdscara pelo algoritmo de deteccdo de borda.
A madscara aplicada nos dados de imagem com obscurante 606 representa o
resultado da aplicagdo do algoritmo de detec¢cdo de borda nos dados de
imagem com obscurante 602. Nesse exemplo, o controlador da maquina pode

achar dificil, se ndo impossivel, detectar as bordas do obstaculo nos dados de
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imagem depois da aplicacdo da mdscara pelo algoritmo de deteccdo de borda.
Consequentemente, modalidades ilustrativas usam uma fusao das entradas do
sensor provenientes de uma pluralidade de diferentes sensores associados com
a maquina robotica movel para detectar e localizar obscurantes e obstaculos
no ambiente operacional.

[00094] Agora, em relacdo a figura 7, uma representacdo pictorica de
um recurso topografico que ocasiona menor alcance de detec¢do do sensor é
realizada de acordo com uma modalidade ilustrativa. O maximo alcance de
deteccao do sensor sem recurso topografico 702 representa a maior distancia
de percep¢do de um sistema sensor associado com uma mdaquina robotica
movel desimpedida por um recurso topografico em um ambiente operacional.
Por exemplo, o sistema sensor pode ser o sistema sensor 310 da figura 3 ou o
sistema sensor 400 da figura 4.

[00095] O méaximo alcance de deteccdo do sensor com recurso
topografico 704 representa uma maxima distancia de percep¢ao limitada ou
restrita do sistema sensor, que € impedido por um recurso topografico em um
ambiente operacional. Por exemplo, o recurso topografico pode ser o recurso
topogréfico 510 da figura 5. Nesse exemplo, o recurso topografico é uma
colina. A colina diminui o alcance de deteccdo do sistema sensor para
perceber dados, mesmo embora o sistema sensor seja capaz de perceber dados
em uma distancia maior.

[00096] Agora, em relacdo a figura 8A e a figura 8B, um fluxograma
que ilustra um processo de exemplo para ajustar a velocidade maxima de um
veiculo autdonomo ou semiautdonomo € mostrado de acordo com uma
modalidade ilustrativa. O processo mostrado nas figuras 8A-8B pode ser
implementado em uma madaquina robotica movel, tal como o sistema de
maquina movel 300 da figura 3.

[00097] O processo comega quando a maquina robotica movel usar um

sensor de deteccao e de localizacao de luz, tal como o sensor de detec¢ao e de
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localizagdo de luz bidimensional / tridimensional 402 da figura 4, para emitir
pulsos de laser em um ambiente operacional, tal como o ambiente operacional
500 da figura 5 (etapa 802). Depois de emitir os pulsos de laser na etapa 802,
o sensor de deteccdo e de localizacdo de luz recebe reflexos dos pulsos de
laser a partir dos objetos no ambiente operacional (etapa 804). Entdo, um
controlador da maquina, tal como o controlador da maquina 302 da figura 3,
que é comunicativamente acoplado no sensor de detec¢ao e de localizacio de
luz, gera dados de laser atuais para o ambiente operacional com base nos
reflexos dos pulsos de laser (etapa 806).

[00098] Subsequente a geracdo dos dados de laser atuais na etapa 806,
o controlador da maquina compara os dados de laser atuais com os dados de
laser previamente gerados para o ambiente operacional, tais como os dados de
laser 334 da figura 3 (etapa 808). Entdo, o controlador da mdquina faz uma
determinacao se existe continuidade entre os dados de laser atuais e os dados
de laser previamente gerados para o ambiente operacional (etapa 810).
Continuidade significa que os dados de laser e os dados de laser previamente
gerados para o ambiente operacional sdo essencialmente equivalentes ou os
mesmos. Em outras palavras, nenhuma mudanca nos dados de laser esta
presentes, se comparados com os dados de laser previamente gerados.

[00099] Se o controlador da miquina determinar que existe
continuidade entre os dados de laser atuais e os dados de laser previamente
gerados para o ambiente operacional, sim € a saida da etapa 810, entdo, o
processo retorna para a etapa 802. Se o controlador da méaquina determinar
que ndo existe continuidade entre os dados de laser atuais e os dados de laser
previamente gerados para o ambiente operacional, ndo € a saida da etapa 810,
entdo, o controlador da maquina determina um local no ambiente operacional
em que existe descontinuidade entre os dados de laser atuais e os dados de
laser previamente gerados (etapa 812). Depois da determinacdo do local da

descontinuidade na etapa 812, o controlador da méaquina seleciona os dados
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da imagem capturada por um dispositivo de formac¢do de imagem que
correspondem ao local no ambiente operacional onde existe a descontinuidade
entre os dados de laser atuais e os dados de laser previamente gerados (etapa
814). Por exemplo, o dispositivo de formag¢ao de imagem pode ser a camera
de luz visivel 404 da figura 4.

[000100] Subsequentemente, o controlador da miquina analisa os dados
de imagem selecionados que correspondem ao local no ambiente operacional
onde existe a descontinuidade entre os dados de laser atuais e os dados de
laser previamente gerados (etapa 816). Posteriormente, o controlador da
maquina calcula uma pontuacdo de borrdo que ndo representa movimento
para os dados de imagem selecionados usando um algoritmo de borrao sem
referéncia (etapa 818). Uma pontuagdo de borrdo que ndo representa
movimento € uma pontuacdo de borrdo de uma imagem ou subimagem de
objeto que reduz ou elimina significativamente a contribuicdo de borrdo da
maquina robotica mével ou proveniente de um objeto quando um ou ambos
estiverem em movimento. Uma pontuacdo de borrdo que nao representa
movimento ¢ um valor calculado que representa uma quantidade de borrao
das bordas detectadas nos dados de imagem. Borrao € a difusdo das bordas de
forma que o contraste entre objetos nos dados de imagem se torne menos
distinto. Em outras palavras, a medida que o borrdo da borda aumenta, a
nitidez das bordas entre os objetos nos dados de imagem diminui.
Tipicamente, isso € devido a absorcdo e ao espalhamento de luz por um
obscurante 2 medida que a luz se desloca da superficie a partir da qual ela foi
refletida até o sensor 6tico. Por exemplo, um objeto pode ser uma planta, uma
arvore, uma pessoa, uma cerca, um recurso topografico, um sulco no solo ou
o horizonte. Um algoritmo de borrdo sem referéncia é um processo para
determinar o borrdo da borda em uma imagem do ambiente operacional com
base na andlise das larguras das intensidades da borda, sem exigir pontos de

referéncia pré-determinados no ambiente operacional para a anélise.
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[000101] Algoritmos de borrdao sem referéncia sao uma area de pesquisa
ativa. Exemplos de documentos que discutem algoritmos de borrdo sem
referéncia incluem: Renting Liu, Zhaorong Li & Jiaya Jia, Image Partial Blur
Detection and Classification, IEEE CONFERENCE ON COMPUTER
VISION AND PATTERN RECOGNITION, 2008, pp. 1-8; Ming-Jun Chen &
Alan Bovik, No-Reference Image Blur Assessment Using Multiscale
Gradient, QUALITY OF MULTIMEDIA EXPERIENCE, 2009, pp. 70-74; e
Yun-Chung Chung, Shyang-Lih Chang, Jung-Ming Wang & Sei-Wang Chen,
An Edge Analysis Based Blur Measure for Image Processing Applications,
JOURNAL OF TAIWAN NORMAL UNIVERSITY: MATHEMATICS,
SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol. 51, N° 1, 2006. Esses documentos de
exemplo sdo aqui incorporados pela referéncia.

[000102] Depois de calcular a pontuacdo de borrdao que ndo representa
movimento na etapa 818, o controlador da maquina faz uma determinacao se
a pontuacdo de borrdo que ndo representa movimento para os dados de
imagem selecionados estd acima de um valor limite pré-determinado (etapa
820). Se o controlador da maquina determinar que a pontuagdo de borrao que
nao representa movimento para os dados de imagem selecionados estd acima
do valor limite pré-determinado, sim € a saida da etapa 820, entdo, o
controlador da mdquina determina que o ambiente operacional inclui um
obscurante (etapa 822). Por exemplo, o obscurante pode ser poeira pesada, tal
como o obscurante 506 da figura 5.

[000103] Depois de determinar que um obscurante estd localizado no
ambiente operacional na etapa 822, o controlador da maquina calcula uma
densidade o6tica do obscurante e uma distancia até o obscurante (etapa 824). A
densidade 6tica do obscurante € uma razao da energia recebida em um sensor
em relacdo a energia transmitida ou refletida a partir de um ponto de origem.
Frequentemente, a densidade otica pode estar correlacionada com atributos

fisicos do obscurante, tais como, por exemplo, densidade do material,
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composi¢cado do material ou tamanho de particula. Um exemplo de um
documento que discute densidade Otica é: Debbie Kedar & Shlomi Arnon,
Optical wireless communication through fog in the presence of pointing
errors, APPLIED OPTICS, Vol. 42, N° 24, 2003, pp. 4946-4954, que ¢ aqui
incorporado pela referéncia.

[000104] Entdo, o controlador da maquina ajusta a velocidade maxima
da maquina robdtica movel com base na densidade 6tica do obscurante no
ambiente operacional, e na distancia até ele (etapa 826). Em outras palavras, o
controlador da miquina reduz ou diminui a velocidade maxima permitida da
maquina robdotica movel para prover ao sistema sensor mais tempo para
coletar dados, devido as menores capacidades de percepcdo do sistema sensor
ocasionadas pelo obscurante. Além do mais, diminuir a velocidade maxima
permitida da maquina robdtica movel permite ao controlador da maquina mais
tempo para analisar e reagir aos dados de entrada do sensor. Posteriormente, o
processo retorna para a etapa 802.

[000105] Retornando novamente para a etapa 820, se o controlador da
maquina determinar que a pontuagao de borrdo que ndo representa movimento
para os dados de imagem selecionados nao estd acima do valor limite pré-
determinado, ndo € a saida da etapa 820, entdo, o controlador da maquina
determina que o ambiente operacional ndo inclui um obscurante (etapa 828).
Adicionalmente, o controlador da maquina determina que o ambiente
operacional inclui um obstéculo, tal como o obstdculo 508 da figura 5 (etapa
830). Posteriormente, o controlador da maquina determina o tipo de obstaculo
e a distancia até o obstidculo usando um sistema sensor € uma base de
conhecimento associada com a mdaquina robdtica movel (etapa 832). Por
exemplo, o sistema sensor € a base de conhecimento podem ser o sistema
sensor 310 e a base de conhecimento de horticultura 322 da figura 3.

[000106] Subsequente a determinacdo do tipo de obstiaculo e da

distancia até ele na etapa 832, o controlador da mdquina inicia uma agao para
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a maquina robotica médvel com base no tipo de obstaculo e na distancia até ele
(etapa 834). Por exemplo, a acdo pode ser uma manobra de evasdo ou uma
manobra de parada dependendo do tipo de obstaculo e da distancia até ele.
Posteriormente, o processo retorna para a etapa 802.

[000107] Agora, em relacdo a figura 9, um fluxograma que ilustra um
processo de exemplo alternativo para ajustar a velocidade maxima de um
veiculo autdbnomo ou semiautdonomo € mostrado de acordo com uma
modalidade ilustrativa. O processo mostrado na figura 9 pode ser
implementado em uma mdaquina robotica movel, tal como o sistema de
maquina moével 300 da figura 3.

[000108] O processo comeca quando a maquina robdtica mével usar um
dispositivo de formagdo de imagem para capturar dados de imagem de um
ambiente operacional que circunda a maquina robdtica movel (etapa 902). Por
exemplo, o dispositivo de formac¢do de imagem pode ser a camera de luz
visivel 404 da figura 4 e os dados de imagem podem ser, por exemplo, 0s
dados de imagem 332 da figura 3. Por exemplo, o ambiente operacional pode
ser o ambiente operacional 500 da figura 5.

[000109] Depois que o dispositivo de formagdo de imagem capturar os
dados de imagem na etapa 902, um controlador da maquina, que €
comunicativamente acoplado no dispositivo de formag¢ao de imagem, analisa
os dados de imagem do ambiente operacional que circunda a maquina
robodtica movel (etapa 904). Por exemplo, o controlador da maquina pode ser
o controlador da maquina 302 da figura 3. Subsequentemente, o controlador
da maquina calcula uma pontuagdo de borrdo que nao representa movimento
para os dados de imagem do ambiente operacional que circunda a maquina
robdtica movel usando um algoritmo de borrdo sem referéncia (etapa 906).
Entdo, o controlador da maquina faz uma determinacdo se a pontuagao de
borrdo que nao representa movimento para os dados de imagem do ambiente

operacional estd acima de um valor limite pré-determinado (etapa 908).
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[000110] Se o controlador da miquina determinar que a pontuagao de
borrdo que nao representa movimento para os dados de imagem do ambiente
operacional ndo estd acima do valor limite pré-determinado, ndo € a saida da
etapa 908, entdo, o processo retorna para a etapa 902. Se o controlador da
maquina determinar que a pontuagao de borrdo que ndo representa movimento
para os dados de imagem do ambiente operacional estd acima do valor limite
pré-determinado, sim € a saida da etapa 908, entdo, o controlador da mdquina
determina que o ambiente operacional inclui um obscurante (etapa 910). Por
exemplo, o obscurante pode ser o obscurante 506 da figura 5.

[000111] Depois da determinacdo de que um obscurante esta localizado
no ambiente operacional na etapa 910, o controlador da maquina calcula uma
densidade otica do obscurante no ambiente operacional com base na
pontuacdo de borrdo que nao representa movimento calculado (etapa 912).
Entdo, o controlador da méiquina ajusta a velocidade maxima da maquina
robotica movel com base em uma quantidade que € proporcional a densidade
Otica calculada do obscurante no ambiente operacional (etapa 914).
Posteriormente, o processo retorna para a etapa 902.

[000112] Agora, em relacio a figura 10, um fluxograma que ilustra um
outro processo de exemplo alternativo para ajustar a velocidade méaxima de
um veiculo autbnomo ou semiautdbnomo € mostrado de acordo com uma
modalidade ilustrativa. O processo mostrado na figura 10 pode ser
implementado em uma madaquina robotica movel, tal como o sistema de
maquina moével 300 da figura 3.

[000113] O processo comeca quando a maquina robdtica mével usar um
sensor de detec¢do e de localizagdo de luz para projetar um padrdo de luz em
um ambiente operacional que circunda a mdaquina robodtica moével (etapa
1002). Por exemplo, o sensor de deteccao e de localizacdo de luz pode ser o
sensor de deteccao e de localizagao de luz bidimensional / tridimensional 402

da figura 4. Por exemplo, o ambiente operacional pode ser o ambiente
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operacional 500 da figura 5.

[000114] Depois de projetar o padrdo de luz no ambiente operacional na
etapa 1002, o sensor de detec¢do e de localizacio de luz captura uma imagem
do padrdo de luz projetado no ambiente operacional que circunda a maquina
robotica movel (etapa 1004). Entdo, um controlador da mdéquina, que ¢é
comunicativamente acoplado no sensor de deteccdo e de localizagdo de luz,
analisa a imagem do padrdo de luz projetado (etapa 1006). Por exemplo, o
controlador da maquina pode ser o controlador da maquina 302 da figura 3.
[000115] Subsequentemente, o controlador da maquina calcula uma
pontuacdo de nitidez para as bordas detectadas na imagem do padrdo de luz
projetado usando um algoritmo de nitidez sem referéncia (etapa 1008). Uma
pontuacdo de nitidez € um valor calculado que representa uma quantidade de
nitidez das bordas detectadas na imagem do padrdo de luz projetado. Nitidez
sdao bordas bem definidas, de forma que a imagem do padrao de luz projetado
seja distinta. Em outras palavras, a medida que a nitidez da borda aumenta, o
borrdo das bordas diminui. Um algoritmo de nitidez sem referéncia ¢ um
processo para determinar a nitidez da borda na imagem do padrao de luz
projetado no ambiente operacional com base na andlise das larguras das
intensidades da borda, sem exigir pontos de referéncias pré-determinados no
ambiente operacional para a andlise.

[000116] Depois de calcular a pontuacdo de nitidez na etapa 1008, o
controlador da maquina faz uma determinacgdo se a pontuacdo de nitidez para
as bordas detectadas na imagem do padrdo de luz projetado estd acima de um
valor limite pré-determinado (etapa 1010). Se o controlador da maquina
determinar que a pontuacdo de nitidez para as bordas detectadas na imagem
do padrdo de luz projetado esta acima do valor limite pré-determinado, sim €
a saida da etapa 1010, entdo, o processo retorna para a etapa 1002. Se o
controlador da miquina determinar que a pontuagao de nitidez para as bordas

detectadas na imagem do padrdo de luz projetado ndo estd acima do valor
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limite pré-determinado, ndo € a saida da etapa 1010, entdo, o controlador da
maquina determina que o ambiente operacional inclui um obscurante (etapa
1012). Por exemplo, o obscurante pode ser o obscurante 506 da figura 5.
[000117] Depois de determinar que um obscurante estd localizado no
ambiente operacional na etapa 1012, o controlador da maquina calcula uma
densidade otica do obscurante no ambiente operacional com base na
pontuacdo de nitidez calculado (etapa 1014). Entdo, o controlador da maquina
ajusta a velocidade maxima da maquina robdtica mével com base em uma
quantidade que € inversamente proporcional a densidade otica calculada do
obscurante no ambiente operacional (etapa 1016). Posteriormente, o processo
retorna para a etapa 1002.

[000118] Assim, modalidades ilustrativas provéem um método € um
sistema para gerenciar a velocidade méixima permitida de uma mdaquina
robotica mdvel autdonoma ou semiautdbnoma quando um alcance efetivo
maximo do sistema sensor associado com a maquina diminuir. Os
fluxogramas das figuras ilustram a funcionalidade e a operacdo de possiveis
implementa¢des de métodos e sistemas de acordo com varias modalidades da
presente invencdo. Nesse particular, cada bloco dos fluxogramas pode
representar um modulo, segmento ou parte de cddigo que compreende uma ou
mais instrucdes executdveis para implementar a(s) funcdo(des) logica(s)
especificada(s). Também se percebe que, em algumas implementagcOes
alternativas, as func¢des apontadas no bloco podem ocorrer fora da ordem
apontada nas figuras. Por exemplo, blocos mostrados em sucessao podem, de
fato, ser executados de forma substancialmente concorrente, ou algumas
vezes, 0os blocos podem ser executados em uma ordem integralmente diferente
ou em ordem inversa, dependendo da funcionalidade envolvida. Também se
percebe que cada bloco das ilustragdes do fluxograma, e combinac¢des dos
blocos nas ilustragdes do fluxograma, pode ser implementado por sistemas

com base em hardware de uso especial que realizam as fungdes ou atos
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especificados ou por combinagdes de hardware de uso especial e instrugoes de
computador.

[000119] A descricdo das diferentes modalidades vantajosas foi
apresentada com propositos de ilustragdo e descri¢do, € ndo se pretende que
seja completa ou limitada as modalidades na forma divulgada. Muitas
modificacOes e variagOes ficardo aparentes aos versados na técnica.
Adicionalmente, diferentes modalidades podem prover diferentes vantagens,
se comparadas com outras modalidades. A modalidade ou modalidades
selecionadas sdo escolhidas e descritas a fim de mais bem explicar os
principios da invengdo, a aplicacdo pratica e para habilitar que outros
versados na técnica entendam a inven¢ao em relagdo as varias modalidades

com varias modificagdes adequadas ao uso em particular contemplado.
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REIVINDICACOES

1. Método para ajustar uma velocidade de uma maquina (110,
112, 114) mével com base em um obscurante, o método compreende:

gerar, a partir um primeiro sensor (402-424), através de um
controlador da maquina (302), dados atuais do sensor para um local; e

comparar, através do controlador da maquina (302), os dados
atuais do sensor para o local com os dados previamente gerados do sensor

para o local;

caracterizado pelo fato de que:

determinar, com base na etapa de comparacdo, através do
controlador da maquina (302), uma descontinuidade nos dados do sensor para
o local indicando uma presenca de um objeto;

responsivo a etapa de determinacdo de descontinuidade nos
dados do sensor para o local, o controlador da maquina (302) utiliza um
segundo tipo de sensor (402-424) para coletar dados de imagem do local;

analisar os dados de imagem para determinar se uma
pontuacdo de borrdao que nao representa movimento para os dados de imagem
estd acima de um valor limite; e

em que a pontuacdo de borrdo que ndo representa movimento é
uma quantidade de borrdo de pelo menos uma borda do objeto detectado nos
dados de imagem, e

em que o obscurante é determinado que existe se a pontuagao
de borrdo que nio representa movimento estd acima de um valor limite; e
ajustar, pelo controlador da maquina (302), a velocidade da miquina movel
(110, 112, 114) com base em uma densidade 6tica do obscurante.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente:
determinar, pelo controlador da maquina (302), o local em um

ambiente operacional da maquina moével (110, 112, 114) em que existe a
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descontinuidade entre os dados atualmente gerados e os dados previamente
gerados para o ambiente operacional; e

selecionar, pelo controlador da maquina (302), os dados de
imagem que correspondem ao local em que existe a descontinuidade entre os
dados atualmente gerados e os dados previamente gerados para o ambiente
operacional.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente:

responsivo a uma determinacdo de que a pontuagdo de borrao
que ndo representa movimento para os dados de imagem nao estd acima do
valor limite, determinar, pelo controlador da maquina (302), se o ambiente
operacional da maquina mével (110, 112, 114) inclui um obstéculo;

determinar, pelo controlador da méquina (302), um tipo do
obstaculo e a distancia até o obsticulo usando um sistema sensor (310) e uma
base de conhecimento (322) associados com a maquina moével (110, 112,
114); e

iniciar, pelo controlador da maquina (302), uma agdo para a
maquina movel (110, 112, 114) com base no tipo de obstiaculo e na distancia
até ele.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente:

emitir, por um terceiro sensor (402-424) associado com a
maquina moével (110, 112, 114), pulsos em um ambiente operacional ao redor
da maquina movel (110, 112, 114);

receber, pelo terceiro 1 (402-424), reflexos dos pulsos a partir
de objetos no ambiente operacional;

gerar, pelo controlador da méaquina (302), dados atuais para o
ambiente operacional com base nos reflexos dos pulsos;

comparar, pelo controlador da méaquina (302), os dados atuais
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com os dados previamente gerados para o ambiente operacional; e
determinar, pelo controlador da maquina (302), se existe
continuidade entre os dados atuais e os dados previamente gerados.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, caracterizado

pelo fato de que o obscurante é pelo menos um de poeira, neblina, fumaca,
neve, chuva, cinzas ou vapor no ambiente operacional; e

em que a densidade otica do obscurante € uma razdo da
energia recebida no segundo tipo de sensor (402-424) em relacdo a energia
transmitida a partir de um ponto de origem.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que o segundo tipo de sensor (402-424) € uma camera de video
(404, 4006).

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que o controlador da maquina (302) ajusta a velocidade da
maquina movel (110, 112, 114) pela diminuicdo de uma velocidade maxima
permitida da maquina movel (110, 112, 114).

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado

pelo fato de que a a¢do é uma manobra de evasao.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que a maquina mével (110, 112, 114) € uma de uma pluralidade
de maquinas moveis que realizam tarefas em um ambiente operacional, e em
que a pluralidade de maquinas moveis ficam em comunicagdo umas com as
outras por meio de uma rede (102).

10. Método, de acordo com a reivindicagdao 1, caracterizado

pelo fato de que a maquina mével (110, 112, 114) € uma maquina robdtica
movel autdbnoma.

11. Método, de acordo com a reivindicagcdao 1, caracterizado

pelo fato de que o controlador da maquina (302) fica localizado na méaquina

movel (110, 112, 114).
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12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o controlador da maquina (302) fica localizado em um
dispositivo servidor remoto (106).

13. Método, de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado

pelo fato de que o terceiro tipo de sensor (402-424) é uma camera de video
(404, 4006).

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 13, caracterizado

pelo fato de que compreende ainda associar pontos de dados de imagem
mapeados de dados de imagem previamente coletados para pontos de dados

correspondentes nos dados do sensor atualmente gerados.
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MOVIMENTO PARA OS DADOS DE IMAGEM DO AMBIENTE
OPERACIONAL QUE CIRCUNDA A MAQUINA ROBOTICA

MOVEL USANDO UM ALGORITMO DE BORRAO SEM REFERENCIA

A PONTUAGAO DE BORRA
QUE NAO REPRESENTA MOVIMEN
PARA OS DADOS DE IMAGEM DO AMBIE
OPERACIONAL ESTA ACIMA DE UM NIiVE
LIMITE PRE-DETERMINADO?

NAO

910

DETERMINAR, PELO CONTROLADOR DE MAQUINA,
QUE O AMBIENTE OPERACIONAL INCLU! UM OBSCURANTE

Y

912

CALCULAR, PELO CONTROLADOR DE MAQUINA, UMA DENSIDADE
OTICA DO OBSCURANTE NO AMBIENTE OPERACIONAL COM BASE NA
PONTUAGAO DE BORRAO QUE NAO REPRESENTA MOVIMENTO

!

914 ]

AJUSTAR, PELO CONTROLADOR DE MAQUINA, A VELOCIDADE MAXIMA
DA MAQUINA ROBOTICA MOVEL EM UMA QUANTIDADE QUE E
PROPORCIONAL A DENSIDADE OTICA CALCULADA DO OBSCURANTE
NO AMBIENTE OPERACIONAL

FI1G. 9
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2

\

PROJETAR, POR UM SENSOR DE LUZ ESTRUTURADA ASSOCIADO
1002~ com UMA MAQUINA ROBOTICA MOVEL, UM PADRAO DE LUZ EM UM
AMBIENTE OPERACIONAL QUE CIRCUNDA A MAQUINA ROBOTICA MOVEL

y

CAPTURAR, PELO SENSOR DE LUZ ESTRUTURADA, UMA IMAGEM DO
1004 ~ PADRAO DE LUZ PROJETADO NO AMBIENTE OPERACIONAL QUE
CIRCUNDA A MAQUINA ROBOTICA MOVEL

\

1006 ~_| ACOPLADO NO SENSOR DE LUZ ESTRUTURADA, A IMAGEM DO PADRAO
DE LUZ PROJETADO

ANALlSAR POR UM CONTROLADOR DE MAQUINA COMUNICATIVAMENTE .

Y

CALCULAR, PELO CONTROLADOR DE MAQUINA, UMA PONTUAGCAO DE
1008 ~ NITIDEZ PARA BORDAS DETECTADAS NA IMAGEM DO PADRAO DE LUZ
PROJETADO USANDO UM ALGORITMO DE NITIDEZ SEM REFERENCIA

A PONTUAGAO DE NITIDEZ
PARA AS BORDAS DETECTADAS
NA IMAGEM DO PADRAO DE LUZ

\ Sim

PROJETADO ESTA ACIMA DE UM
NIVEL LIMITE PRE-DETERMINADO?

Y

~o

DETERMINAR, PELO CONTROLADOR DE MAQUINA, QUE O
1012 -1 AMBIENTE OPERACIONAL INCLUI UM OBSCURANTE

!

CALCULAR, PELO CONTROLADOR DE MAQUINA, UMA DENSIDADE
OTICA DO OBSCURANTE NO AMBIENTE OPERACIONAL COM BASE
1014 | NA PONTUAGAO DE NITIDEZ CALCULADA

Y

AJUSTAR, PELO CONTROLADOR DE MAQUINA, A VELOCIDADE MAXIMA
DA MAQUINA ROBOTICA MOVEL EM UMA QUANTIDADE QUE E
INVERSAMENTE PROPORCIONAL A DENSIDADE OTICA CALCULADA
1016 | DO OBSCURANTE NO AMBIENTE OPERACIONAL




