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RESUMO

Técnicas de Localizagdo e Mapeamento Simultdneo (LMS) s@o amplamente utilizadas na
robética mével, por meio dessas técnicas o robd é capaz de criar um mapa de um ambiente
desconhecido com a utilizacdo de seus proprios sensores sem a necessidade do uso de uma
fonte externa para fornecer o mapa ao robd. Um mapa do ambiente é necessario para
realizar atividades da robética mével como a localizacdo e navegacdo. Esse trabalho tem
como objetivo fazer um estudo das técnicas existentes para localizacdo e mapeamento
simultaneos, bem como dos tipos possiveis de mapa a serem criados. Para realizar esse
estudo sera feita uma revisao da literatura existente e a técnica de LMS utilizando grafos
serd aplicada em ambiente simulado e em um rob6 real.

Palavras-chave: LMS. LMS Visual. Gazebo. Nanosaur.



ABSTRACT

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) techniques are widely used in mobile
robotics. With the use of these techniques the robot is able to create the map of a unknown
environment using it’s own sensors, without the necessity of a external source to provide
the map for the robot. A Environment map is needed in mobile robotics activities such as
localization and navigation. This Bachelor’s dissertation has the goal of researching the
existing SLAM techniques and the types of maps that can be created. To achieve this goal
the existing literature will be consulted and the Graph-Based SLAM technique is going
to be applied on a virtual environment and on a real robot.

Keywords: SLAM. VISUAL SLAM. Gazebo. Nanosaur.
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1 INTRODUCAO

O LMS foi escolhido como o objeto de estudo deste trabalho devido a sua relevincia
no ambito da robética, portanto na seguinte deste capitulo onde sdo apresentadas as
justificativas para o trabalho serd feita uma breve introducio sobre o que é LMS e sobre
sua importancia para o desenvolvimento de robds méveis. Este capitulo também tratara

da metodologia adotada e dos objetivos gerais e especificos para o trabalho.

1.1 JUSTIFICATIVA

O processo de criacao e configuraciao de um robé mével geralmente tem como
objetivo final torné-lo capaz de realizar uma tarefa 1itil 3 humanidade, como limpar o chao,
cortar a grama, mover um objeto de um ponto a outro em uma fibrica e automatizar
a producédo, explorar os oceanos, explorar outros planetas, sdo algumas das milhares
aplicagoes de um robé mével.

Para tornar possivel a realizacio dessas tarefas sio necessarias virias etapas como
o projeto dos controladores responsiveis pelo movimento, a configuraciao dos sensores
exteroceptivos utilizados para perceber o ambiente ao redor do robd e dos sensores pro-
prioceptivos, utilizados para fazer a leitura de varidveis do proprio robd, a criacio de um
mapa do ambiente dentre outras. Este trabalho faz o estudo da etapa de criacdo do mapa,
mais especificamente das técnicas que podem ser utilizadas para que o proprio robo seja
capaz de criar um mapa descritivo.

Um mapa descritivo é necessario pois a maioria das tarefas designadas para um
rob6 mével necessitard que este se movimente de um ponto ao outro no ambiente. Como
no exemplo citado anteriormente de uma f4brica, é necessario que o robd saiba onde est4
para planejar o caminho a ser percorrido para chegar ao objeto que se deseja mover. A
determinacdo do local em que se encontra o robd no ambiente corresponde a etapa da
localizacio, o planejamento da trajetéria a ser realizada até determinado local corresponde
a etapa de navegagdo, ambas as etapas necessitam de um mapa para seu funcionamento.

Este mapa pode ser fornecido ao rob6 por uma fonte externa ou criado pelo préprio
robd. No caso da criagdo do mapa pelo préprio robd, este ird percorrer todo o ambiente e
realizard leituras com seus sensores de forma a determinar a posicao dos objetos que estdo
ao seu redor com relacdo ao préprio robd, sendo necessdrio entdo transformar todas essas
medigoes em um referencial global e fixo. Esta transformacio somente é possivel caso o
robd saiba qual a sua posicdo no mapa enquanto faz a leitura. E preciso entdo resolver
dois problemas simultaneamente, determinar a posi¢ao dos objetos com relacdo ao robd ao
mesmo tempo em que determina a posi¢cao do robd com relacio ao mapa que est4 sendo
criado.

O objeto de estudo deste trabalho é justamente o conjunto de técnicas que resolvem

esses problemas, sdo fundamentais para o desenvolvimento de um robd mével pois com
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sua utilizagao é possivel eliminar a necessidade de um agente externo para a criacao do
mapa, como o ser humano, o que possibilita ao robé se tornar uma entidade com um

maior nivel de autonomia.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para esse trabalho consiste na leitura sobre as técnicas
existentes para o LMS e sobre os tipos de mapas que podem ser criados.

Dentre todas as técnicas existentes, a técnica de LMS baseada em grafos serd
aplicada em ambiente virtual com o simulador Gazebo e utilizando um robd real. A
escolha desta técnica se deve a preexisténcia de um projeto open source que a utiliza para
realizar a LMS. Este projeto sugere montar um rob6 chamado Nanosaur de baixo custo em
comparacao com outros robds existentes no mercado o que torna possivel sua construcao.

Outras técnicas de LMS, como por exemplo as que se utilizam de sensores do tipo
Lidar para a construcao do mapa, necessitam de um investimento financeiro maior do que
o realizado devido ao alto custo dos seus sensores, o que inviabiliza a construgdo de um
robd que utiliza esse tipo de sensor. Por esse motivo, uma técnica de LMS que utiliza
o sensor Lidar serd implementada utilizando o pacote SLAM TOOLBOX em ambiente
virtual com o uso do simulador Gazebo.

O robd Nanosaur (BONGHI, 2020) foi projetado por Raffaelo Bongui e utiliza para
realizar o processamento de dados uma placa de desenvolvimento Nvidia Jetson Nano.
O robd utiliza uma cdmera como sensor sendo possivel selecionar qual a cAmera a ser
utilizada dentre os diversos modelos para os quais existe suporte.

Devido a sua boa performance a cAmera escolhida para realizar o processo de LMS
Visual foi a Realsense. No quadro 1 estdo descritos alguns dos itens utilizados. Devido a
dificuldades encontradas para a construcdo do robd, descritas na 4.2, a base do robd teve
que ser trocada sendo perceptiveis as diferencas entre o projeto original feito por Raffaello
Bongui, ilustrado na Figura 1, e o robd criado durante esse trabalho, ilustrado na Figura
2
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Quadro 1 — Items utilizados.

Item

Funcéao

MicroSD card 200 Gb

Armazenamento principal da placa

Adaptador Usb para Wifi

Conexao Wifi com a rede Local

Bateria

Fonte de energia

Placa de controle

Regular a velocidade dos motores com uma Ponte H

Chassi e motores

Base do robé com os motores para movimentacao

Nvidia Jetson Nano

Processamento feito pelo robo

Ventoinha

Resfriamento da Placa

Pecas 3D

Suporte para o Hardware mencionado

Intel Realsense Depth Camera D435i

Sensor de visao

Computador

Comandar o rob6 pelo ROS

Fonte: Autoria Prépria.

=
\\\\\\
=
=
=

Figura 1 — Rob6 Nanosaur - Projeto Original.

Fonte: (BONGHI, 2020).
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Figura 2 — Rob6 Nanosaur - Concepcao.

Fonte: Autoria Prépria.

1.3 OBJETIVOS

Nas secoes abaixo estao descritos os objetivos gerais e os objetivos especificos deste

TCC.

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral obter conhecimento sobre as técnicas de resolu-
¢ado de LMS por meio e pesquisa na literatura existente e com a aplicacao dessas técnicas

de LMS em ambiente de simulacdo e em um robé real.

1.3.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral é necessario:
o Preparar o ambiente de simula¢ao para a implementacao da técnica de LMS Visual
« Montar e testar o robé Nanosaur
+ Estudar e implementar as técnicas de resolu¢do do Problema de LMS

o Testar as técnicas de resolucdo do Problema de LMS
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2 METODOS E FERRAMENTAS

21 GIT

O Git é um sistema de controle de versoes, criado por Linus Torvalds é utili-
zado principalmente para fazer o versionamento de cédigo fonte. sua utilizacao durante
o desenvolvimento de software permite manter um histérico de todas as modificacoes
feitas durante o projeto, voltar a uma versao anterior quando uma modificacao realizada
causa problemas no funcionamento do cédigo, além de varias outras possibilidades como
criar um "ramo’ para desenvolver uma fungdo nova a ser adicionada e apés concluir o
desenvolvimento mesclar essa funcao de volta ao "ramo principal’.

O uso do Git em conjunto com plataformas online que armazenam projetos como
o GitHub permite que pessoas contribuam para o projeto independente de sua localizagio
geografica. Além de trazer mais segurang¢a por armazenar uma copia segura do cédigo

fonte do projeto que esta sendo desenvolvido.

22 ROS

O Robot Operating System (ROS) é um projeto desenvolvido inicialmente por Eric
Berguer e Keenann Wyrobek. A motivacao para seu desenvolvimento foi a dificuldade que
outros pesquisadores tinham para desenvolver software em robética, por ndo existir até o
momento uma solucio que agregasse os projetos desenvolvidos por outros pesquisadores de
forma que esse trabalho pudesse ser reaproveitado. Para testar suas ideias, um pesquisador
precisava gastar a maior parte de seu tempo reescrevendo o codigo de outros de forma a
adapta-lo para seu ambiente de testes.

O ROS surge como uma forma de contornar essa dificuldade é um meta sistema
operacional, com um conjunto de ferramentas e bibliotecas que permitem a qualquer
um que deseje desenvolver em robdtica reutilizar o trabalho feito por outros. Apesar
da dificuldade inicial em conseguir financiamento e credibilidade com muitos possiveis
investidores mencionando que era loucura tentar desenvolver um ”Linux da Robética”, a
ideia vingou e hoje o ROS é amplamente utilizado em robos no mundo todo.

O ROS fornece servigos como abstraciao de hardware, controle de dispositivos em
baixo nivel, comunicacio entre processos e também prové ferramentas para gerenciamento
de pacotes. Um pesquisador, ao desenvolver uma solugio, pode publicé-la na forma de um
pacote que fica disponivel para toda a comunidade que utiliza o ROS, outro pesquisador
pode reutilizar esse mesmo pacote, implementar melhorias e desenvolver outra solugéo,
fazendo a publicacio do cédigo fonte, geralmente com a utilizacio da ferramenta de
versionamento de c6digo git, o que permite que essa solucao seja testada e reaproveitada
por qualquer outro membro da comunidade.

Devido a algumas das limitacoes existentes no ROS1 como ser suportado somente
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em sistemas operacionais que usam o kernel Linux, nao haver suporte para Real Time
Operating System (RTOS), dentre outras mencionadas em (GERKEY, 2014) foi criada
uma nova versdo do ROS o ROS2. Com o ROSI1 é necessaria a existéncia de processo
mestre, denominado roscore que coordena a comunicacao entre processos. Essa necessidade
é eliminada no ROS2 com a utilizacdo do DDS como camada intermediaria.

Durante o desenvolvimento do projeto o ROS2 sera utilizado, o que permitird a
utilizacdo de solugoes desenvolvidas por outros pesquisadores, de todas as ferramentas de
desenvolvimento disponibilizadas pelo ROS2, bem como possibilitard o aprendizado sobre
essa ferramenta que é amplamente utilizada na industria.

2.3 GAZEBO

O Gazebo é uma das diversas ferramentas disponiveis para realizar simulagdo em
robética. Algumas outras ferramentas sado CoppeliaSim e Isaac Sim. A capacidade de testar
solugbes em ambiente simulado, antes de utiliza-las em um robo6 real é fundamental para
possibilitar o desenvolvimento em robética. A maioria dos robés disponiveis na industria
custa entre alguns milhares e algumas centenas de milhares de reais. Para realizar um
investimento dessa magnitude, é necessario primeiramente saber se este é capaz de realizar
a tarefa para a qual foi designado.

Para isso, sdo utilizadas ferramentas, onde sdo testados o software a ser utilizado
no robd, se suas dimensoes sao compativeis com o local onde este sera instalado, a atuacao
de suas juntas, o funcionamento dos algoritmos, dispositivos de seguranca além de varios
outros testes que podem ser realizados.

O Gazebo foi escolhido por ter uma facil integracdo com o ROS, com uma diver-
sidade de plugins ja disponiveis para realizar o teste de componentes do robd, ter uma
grande variedade de modelos de ambientes e objetos disponiveis para simulacdo, o que
facilita a criacdo de cenas para testar os algoritmos de LMS, ser amplamente usado na
industria e por ser open source. onde a fisica, a informacao dos sensores, dentre outros sao
simulados e atualizados.

O gzclient tem a funcgdo de ler os dados gerados pelo gzserver e disponibilizé-los
em uma interface grafica para usudrio final, além de ler os dados de entrada do usuario
por meio de sua interface grafica e disponibiliza-los para o gzserver. £ possivel simular
sem executar o gzclient ,ou seja, sem uma interface grafica, mas nao é possivel simular

sem O gzserver

2.4 DOCKER

Durante o desenvolvimento de software na forma tradicional, o programador precisa
configurar o ambiente com a instalacdo de bibliotecas, aplicativos e a realizacdo de varias

configuragoes para que o computador seja capaz de executar a aplicacdo que estd sendo



Capitulo 2. Meétodos e Ferramentas 19

desenvolvida. Tomando como exemplo o tema desse trabalho, no caso da criagdo de um
script em Python que utilize o ambiente ROS2 para ler os dados dos sensores e implementar

alguma técnica de SLAM, seria necessério antes de comecar o desenvolvimento:

« Instalar o ROS2 na méquina.

« Instalar todas as dependéncias necessarias, nas versoes corretas.
« Configurar corretamente o DDS

 Instalar o interpretador Python

 Instalar todas as bibliotecas necessarias em Python, nas versoes corretas para exe-

cutar o script.

Caso uma das etapas seja executada de forma errada a execucdo do programa
nao funcionard, o que traz problemas se o computador for trocado por um que nao estéa
configurado corretamente. Isso ocorre quando a solucao é testada por outra pessoa para
avaliar seu funcionamento. Caso existam problemas durante os testes, é dificil encontrar
a causa pois o programador pode ter desenvolvido a solucao errada ou o ambiente pode
ter sido configurado incorretamente.

Outro problema que ocorre durante o desenvolvimento é a necessidade da utili-
zacdo de um software que nao é suportado pelo ambiente disponivel. No trabalho a ser
desenvolvido, serd usado o pacote Isac ROS Visual Slam desenvolvido pela Nvidia. Esse
pacote foi desenvolvido para funcionar com o ROS2 na versdo Humble que é suportado
no Ubuntu Jammy Jellyfish e em outros sistemas operacionais como Windows, porém o
software base implementado para a Jetson Nano que sera utilizada no rob6 o L4T (Linux
for Tegra) que é baseado numa versio anterior do Ubuntu.

Portanto, para utilizar esse pacote na Jetson é necessirio remover a dependéncia
do sistema operacional e da configuracao do ambiente na solug¢ao a ser implementada. O
Docker é uma solucao que é capaz de realizar essa tarefa com a utilizacdo de containers.

Containers sdo uma forma de encapsular o cddigo necessdrio para rodar uma
aplicacdo bem como todas as dependéncias necessarias, de forma que a aplicacdo tém todo

ambiente necessario a sua execucio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo foi escrito com o objetivo de fornecer os fundamentos necessérios para
entender o processo de Localizacdo e Mapeamento Simultaneo (LMS). O entendimento
sobre LMS néo seria possivel sem primeiro entender o que é o primeiro termo da sigla,
a Localizacdo. Por esse motivo na primeira secdo deste capitulo serd explicado o que é
Localizacdo e qual o problema que a Localizagdo tenta resolver.

Em seguida a questdo do Mapeamento serd abordada com um descrigdo sobre os
tipos de mapas existentes e qual o mapa que serd criado pelo rob6. Por fim, o problema
da Localizacdo e Mapeamento Simultdneo serd abordado com uma descri¢do das técnicas

de LMS que podem ser utilizadas.

3.1 O PROBLEMA DA LOCALIZACAO

O processo de Localizacido consiste em tornar o robd capaz de identificar onde
este estd no ambiente, o que pode ser subdividido em dois problemas: a estimacao da
posicao global e o rastreamento de posigdo. A localizacdo tem como pré-requisito uma
prévia descricao do ambiente em forma de mapa de forma que seja possivel comparar as
medigoes realizadas pelos sensores do rob6 com o mapa existente, como serd descrito em
mais detalhes na subsecio de atualizacdo de medicao.

Dado esse mapa e um sistema de coordenadas de referéncia geralmente denominado
por map (INFRASTRUCTURE, 2016) a localizac@o tem como objetivo determinar a pose
do robd, definida pela posigao e orientacao do mesmo p = [z, y, 6] com relagado ao sistema de
coordenadas de referéncia, dada uma posigao inicial conhecida p = [zg, yo. fp] € uma série
de medicoes de sensores exteroceptivos e proprioceptivos representadas respectivamente
por Z = (29,21, 22,...] € U = [ug, uy, us, . . .].

Na imagem 3 temos uma ilustracdo do contetido descrito com o sistema de coor-
denadas de referéncia denominado por map, um sistema de coordenadas intermediario
denominado por odom e o sistema de coordenadas do robé denominado por base link.

Para determinar a posedo robd e necessario encontrar a transformacao linear entre
as coordenadas base link e map que pode ser obtida a partir da multiplicagdo entre as
matrizes de transformacio entre os sistemas de coordenadas map e odom &,,, e os sistemas

de coordenadas odom e base link &q.
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Figura 3 — Sistemas de coordenadas - A posi¢do do robd pode ser descrita como o deslo-
camento entre o referencial global e fixo denominado por map e o referencial
do robd denominado por base link

o

Fonte: Propria.

Com esse intuito a metodologia geralmente adotada é a de desenvolver um modelo
cinemdtico que relaciona as medi¢oes dos sensores proprioceptivos ( encoders, aceleréme-
tros, etc.) com o movimento realizado pelo mesmo e um modelo de medicao, que geralmente
consiste em realizar uma transformacao de coordenadas das informacoes contidas no mapa
e expressas em um referencial global para o referencial dos sensores exteroceptivos ( Li-
dares, Camera, etc ) de forma comparar a leitura obtida pelos sensores com as leituras
esperadas, caso o robd estivesse naquela posi¢do como serd visto na secdo de atualizacao
de medicao, abaixo temos equacgdes para o modelo cinemético de um rob6 de tracao dife-
rencial onde v, e v; sdo as velocidades das rodas direita e esquerda respectivamente e d a

distancia entre os eixos das rodas.

T v cos
= |vsinf (1)

% Ur—y
4 2
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U + U
v="2 @)
U — U
0= 3
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Devido as simplificagoes necessarias a seu desenvolvimento, os modelos representa-
rao caracteristicas do robd de forma imprecisa, da mesma forma também haverd imprecisao
na leitura dos sensores de forma que é desafiador representar a posep = [z, v, 0] de forma
exata pois mesmo partindo de uma posicao inicial p = [z, Yo, fo] conhecida hé o actimulo
de erro devido as imperfeicoes dos modelos. Uma solugéo é representar a pose do robd
em uma forma probabilistica, utilizando métodos derivados do filtro de Bayes, com um
conjunto de possiveis posi¢cdes onde o robd possa estar associado a respectiva probabilidade
de o robd ocupar aquela posigio, conforme mostra a equagao (4) para o caso discreto.

Bel(p(t)) = Z P(pl(t)lzf)a Ug, 21, U1, 22, Ug, 23, U3 . - ) (4)

Na equagao acima, o conjunto de posicoes Bel(p;) onde o robd acredita estar em
certo instante ¢, é representado por uma probabilidade condicional de todas as medicoes
anteriores. Nao seria pratico para uma aplicacdo em robdética gravar todas as informa-
¢oes dos sensores de forma que se essa fosse a abordagem utilizada, em algum momento
haveria a extrapolaciao do poder computacional ou da meméria disponivel no Hardware
existente. Portanto, a propriedade de Markov descrita abaixo serd utilizada, outros teo-
remas fundamentais ao funcionamento do Filtro de Bayes também estdo descritos, para
mais informacoes consultar (THRUN; BURGARD; FOX, 2005)

3.1.0.1 Propriedade de Markov

A propriedade de Markov assume que o estado de um processo é funcéo somente
do estado anterior e de suas leituras atuais, considerando a varidvel de estado como a pose

do robd a equagéo (4) seré simplificada para a forma abaixo:
Bel(p(t)) = >_ P(ps(t)lpi(t — 7), ue, 1) (5)

3.1.0.2 Teorema da probabilidade total

O teorema da probabilidade total afirma que a probabilidade de um determinado
evento a ocorrer é igual a soma das probabilidades de todos os condicionais possiveis,

multiplicados pela probabilidade do condicional. Na equacéo (6) para um espago discreto.

pla) = 3" plalen(e) (6)

onde a unido de todos os condicionais é o espaco amostral S = (¢; UcaUcs...)
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3.1.0.3 Teorema de Bayes

O teorema de Bayes relaciona a probabilidade de uma condicional p(a|d) com sua

inversa p(d|a). de acordo com a equacao (7).

p(d|a)p(a)
p(d)

E fundamental para a robética pois com ela podemos transformar a probabilidade

plald) = (7)

do robd estar em um local a dado que observou uma leitura d dos sensores p(z|y) na
probabilidade de observar leitura d supondo que o robd estava no local a: p(y|z).

3.1.1 Filtro de Bayes

Com o uso das propriedades acima e dos modelos cinemético e de medicéo é possivel
descrever o algoritmo do Filtro de Bayes que consiste em dois passos: a atualizacao de

controle, associada ao modelo cinemético, e a atualizacdo de medicao.

3.1.1.1 Atualizacdo de Controle

Supondo o conhecimento inicial da distribuicio de probabilidade das possiveis
posigoes ocupadas pelo rob6 Bel(p(t — 7)), onde 7 é o periodo de amostragem, a etapa
de atualizacdo de controle ird atualizar essa distribuicdo considerando que o robé realizou
algum movimento detectado pelas leituras dos sensores proprioceptivos u(t), movimento
este provavelmente causado pelos controladores de movimento do robd ao interagir com

os atuadores da roda. A nova distribuicdo de probabilidade é expressa por:

Bel(p(t)) = _ P(pi(t)|us, 2—r, pi(t — 7)) * Bel(pi(t — 7)) (8)

Devido ao erro de medic@o dos sensores proprioceptivos além das outras fontes de
erro ja citadas é considerado que a covaridncia da distribuicdo de probabilidade tende a
aumentar com uma distribuicdo de probabilidade mais esparsa. Para corrigir esse erro

existe a etapa da atualizacao de medicéo.

3.1.1.2 Atualizacdo de Medicdo

Na etapa de atualizagdo de medicao os dados dos sensores sdo comparados com a
representacio obtida do mapa. O objetivo é obter uma representacdo no mesmo formato
de (5) com a correcao do erro adicionado na etapa anterior. A equagio (5) serd reescrita
de forma a poder expressi-la em termos de (8) e da funcdo de probabilidade obtida a
partir das leituras dos sensores.

Com a aplicacio da propriedade de Bayes a probabilidade obtida dentro da equacao
(5) temos:
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Bel(p(t)) = Zp@i(t)lpi(t — T), U, 2¢)
- Zp(pi (t)|20, ©o, 21, U1, 22, Ug, 23, U3 . . .)

ztlpz *P( z( )IZOt Tau():t——T)
= Z
P (2| 20:4 7, Uout)

=n=* Z P(z|pi(t)) * P(pi(t)|20:4—r, Uo:t)
=n* Z P(z|pi(t)) * P(p: (D) |pi(t — 7),ue, 2-7)

=% Z P(z|pi(t)) » Bel(pi(t))

Temos entao que:
Bel(p(t)) = n* > _ P(zlpi(t)) * Bel(pi(t)) 9)

3.1.2 Localizacdo baseada em Filtro de Bayes

Dois dos principais métodos derivados do filtro de Bayes sao:
« Localizagido baseada em Cadeias de Markov
« Localizacdo baseada no Filtro de Kalman Estendido
« Localizacdo baseada em Filtro de Particulas ( Monte Carlo )

Para mais informagdes consultar (THRUN; BURGARD; FOX, 2005),(SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011) e (HUANG; DISSANAYAKE, 2016), onde po-
dem ser estudados outros métodos de Localizacio além dos citados.

3.2 TIPOS DE MAPAS

Na maioria das aplicagdes da robotica mével o robo é configurado para realizar uma
tarefa util & humanidade. A execucdo dessa tarefa exige que o robd possa representar o
ambiente em forma de mapa de forma a se localizar e navegar no ambiente, utilizando como
base esse mapa. Neste capitulo serdo descritos as duas classes principais de representacoes

para um mapa, mapas métricos e mapas topoldgicos.

3.2.1 Mapas Métricos

Em um mapa métrico o ambiente é representado em termos de relagées geomé-
tricas entre os objetos e um frame de referéncia fixo (PANZIERI et al., 2022). Algumas
ferramentas utilizadas para criar mapas métricos sao o Slam Toolbox e o Elbrus Slam,

implementando respectivamente mapas de grade de ocupacio e mapas de caracteristicas
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3.2.1.1 Mapa de Grade de Ocupagdo

P

E um mapa métrico onde o ambiente é representado por uma matriz de células
de forma similar ao de uma foto digital em escala de cinza. Representa o ambiente por
meio de pixels, onde cada pixel representa a intensidade luminosa do espaco representado
pelo pixel. Porém, no caso de uma mapa de grade de ocupacdo, o valor de cada célula
representa a probabilidade do espago representado por esta célula estar ocupado ou néao.

A principal vantagem da utilizacio desse tipo de mapa é a possibilidade de utilizé-lo
para atividades de navegacdo onde a complexidade da tarefa de planejamento de trajetéria
é reduzida com a utilizagdo do mesmo (YOUSIF; BAB-HADIASHAR; HOSEINNEZHAD,
2015), existindo inclusive bibliotecas prontas como a Navigation 2 que utilizam esse tipo
de mapa como base para realizar as atividades de planejamento.

A principal desvantagem de sua utilizacdo se deve ao fato de cada célula representar
uma area especifica do ambiente e consequentemente a memoria utilizada para esse tipo
de mapa cresce conforme o tamanho do ambiente, o que pode inviabilizar sua utilizacio
em espacos amplos caso o rob6 nao tenha um hardware robusto. Pacotes como SLAM
Toolbox se utilizam de técnicas de LMS e sensores de distAncia como lidares para criar
esse tipo de mapa. Na Figura 4 temos um mapa de grade de ocupagao criado no ambiente
virtual Gazebo com a utilizacdo do pacote SLAM Toolbor e uma Figura do ambiente

original utilizado para criar essa imagem.

Figura 4 — Mapa de Grade de Ocupacao.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 5 — Ambiente mapeado.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.1.2 Mapa de Caracteristicas

-

E um mapa métrico onde os elementos do ambiente sao abstraidos e representados
por elementos geométricos como pontos e linhas. Cada elemento é armazenado utilizando
parametros que determinam sua posicdo no espaco e caracteristica geométrica, como pode

ser observado na equacgao (10) para uma linha no plano bidimensional.

[=[r,0] (10)

Como essa abordagem necessita apenas dos parametros utilizados para representar
os elementos no ambiente, tende a consumir menos memoéria do que a abordagem anterior.
Na imagem 6 temos a visualizacio de uma mapa de caracteristicas criado utilizando o

pacote Elbrus Slam apos o desenvolvimento do robo.
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Figura 6 — Mapa de caracteristicas.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.2 Mapas Topologicos

Mapas topoldgicos sdo representacoes do ambiente utilizando um par 7 = (N €)
onde N representa um conjunto de nés e € representa a interconexao entre esses nos.
Na imagem 7 temos um exemplo da representacao de um ambiente utilizando um mapa
topologico.

Mapas topologicos possuem a vantagem de ser uma representacao mais compacta
que os mapas métricos citados anteriormente, tendo menor consumo de espago. Em (TH-

RUN, 1998) existe descricao das vantagens e desvantagens de mapas topolégicos.
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Figura 7 — Mapa Topolégico.

©

Fonte: Fonte: Autonomous Mobile Robots (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011)

3.3 O PROBLEMA DA LMS

Na subsecdo de atualizacdo de medigdo foi visto como uma representacao do am-
biente em forma de mapa é importante para compara-lo com as leituras dos sensores e
atualizar a localizacdo do rob6. Também ja foram vistos na se¢ao anterior quais séo os
principais tipos de mapas utilizados na robdética. Essa secdo aborda outro problema o de
como um mapa do ambiente pode ser criado.

Existem duas formas nas quais um rob6 pode obter um mapa do ambiente, ele
pode receber um mapa de uma fonte externa ou ele pode criar o préprio mapa as técnicas
de LMS resolvem o problema de criagao do mapa.

As duas principais abordagens para a solu¢do do problema de LMS s&o as de
Filtragem (SAMAN; LOTFY, 2016) e de Smoothing (THRUN; MONTEMERLO, 2006),
GMapping e HectorSLAM (KOHLBRECHER et al., 2011) sdo exemplos de algoritmos
populares de LMS que utilizam a abordagem do Filtro de Bayes, Cartographer, KartoSLAM
e SLAM Toolboz e Isaac ROS VISUAL SLAM sao exemplos de algoritmos populares que

utilizam a técnica baseada em grafos.
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3.3.1 Abordagem por Filtragem

Alguns algoritmos de LMS utilizam o Fitro de Bayes na segdo de Localizacdo. A
diferenca entre as equacdes 8 e 9 utilizadas respectivamente nas etapas de atualizaco de
medicao e atualizacdo de controle para as equacdes implementadas pelos algoritmos de
LMS que utilizam métodos derivados do filtro de Bayes é que o estado a ser estimado nao
serd representado somente pela pose do robd p;, mas pela pose do robd e o mapa atual a

ser criado z(t) = (p(t), m).

3.3.2 Abordagem por Smoothing

A abordagem por Smoothing é diferente da abordagem por Filtragem no sentido
de que nao é desejado estimar apenas o estado atual do rob6 z(t) = (p(t),m), mas sim
estimar a trajetéria completa percorrida pelo robd durante o processo de mapeamento,
utilizando um conjunto completo de medicoes realizadas ao longo dessa trajetoria.

Uma solucéo para o processo de Smoothing proposta inicialmente por (LU; MILIOS,
1997), consiste em representar as medicbes e poses do robd em um conjunto de nos
e restricoes entre esses nés chamado posegraph, como mostrado nas figuras 8 ¢ 9 na
implementacao feita no pacote SLAM Toolbooz.

Nas figuras 8 e 9 as esferas vermelhas representam os nés, as retas em azul as
restricoes entre os nés e os pontos em vermelho as leituras do sensor lidar.

A medida que o robd percorre o ambiente, este utiliza leituras dos sensores que
fornecem informacao sobre a odometria, tipicamente encoders de roda, de forma a deter-
minar seu deslocamento e calcular a posicao estimada do préximo né a ser adicionado ao
grafo. Dessa forma, é possivel determinar qual restricdo serd aplicada entre os dois nés.

Entretanto, devido a imprecisao dos sensores, essa restricio deve ter um certo nivel
de flexibilidade de forma que seja possivel ajustar a distincia entre os nés quando a malha
é fechada. Durante a criagao do mapa, o algoritmo ird comparar a leitura dos sensores com
as anteriores e usard o processo de scan matching (HESS et al., 2016) para tentar encontrar
correspondéncias. Ao encontrar uma correspondéncia, ird recalcular todas as restricoes
anteriores de forma a aproximar a posicdo dos nés com a correspondéncia encontrada.

As imagens 10 e 11 foram geradas durante o processo de construcdo do mapa da
Figura 4. A imagem 10 mostra o mapa com algumas imperfeicdes causadas pelo acimulo
de erro na localizacdo do rob6 o que leva ao incorreto posicionamento do posegraph. A
imagem 11 mostra o mapa momentos depois apds o robd ter feito diversas outras leituras
dos sensores e ter identificado associacoes entre essas leituras e leituras anteriores sendo
feito o fechamento da malha para cada associacdo e consequentemente o recalculo do
posegraph
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Figura 8 — Conjunto de Nos e visualizacdo da leitura dos sensores armazenada em um
dos nos.

Fonte: Autoria Proépria.

Figura 10 - Mapa criado com imprecisao.




Capitulo 3. Fundamentacio Tebrica

31

Figura 9 — Conjunto de Nos e visualizacao da obtida pelo lidar para outro né.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 11 — Mapa ap6s diversas outras observagoes.
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3.4 NAVEGACAO

Navegacao € a tarefa principal da robdtica mével e depende do correto funciona-
mento de todas as técnicas citadas anteriormente além de percepcéo, controle de movi-
mento e diversas outras. Ao projetar um robd moével desejamos que este realize alguma
tarefa atil a humanidade e para isso é necessaria a navegacao.

Navegacao compreende partir de uma posi¢ao inicial conhecida, determinada na
etapa de Localizacao e utilizando um mapa, que geralmente vai ser criado com as técnicas
de LMS, determinar um estado final alvo para a posicao do robé p = [z,y, f] planejar e
executar uma trajetéria para chegar a posicao alvo, além de desviar de obstaculos dinamicos
que podem surgir no ambiente. o problema da navegacdo é abordado em (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Abaixo temos uma Figura onde estao ilustrados
os processos descritos anteriormente e a forma como estes se interconectam para tornar o

robo capaz de realizar alguma tarefa.

Figura 12 — Diagrama funcional para um robé mével.
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Fonte: Propria.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serd descrito como uma implementacdo para solugao do problema
de LMS foi utilizada e aplicada para um robd real. Para essa implementagao o projeto do
robd Nanosaur (BONGHI, 2020) serd reproduzido com algumas modificacoes, A técnica
de LMS utilizada é a de Smoothing com a utilizacdo de um posegraph para criar um mapa
de caracteristicas.

O processo de implementagéo inicia com a pesquisa de preco e montagem do robo e
compreende o entendimento do funcionamento e correta configuragao do software utilizado

e o entendimento geral dos algoritmos usados, descritos na fundamentacao tedrica.

41 PESQUISA DE PRECO

Para construir os itens listados no quadro 1 foi necessario fazer uma pesquisa de
preco com a comparacio entre diversos sites na busca de um orcamento que tornasse o
projeto realizével, para alguns dos itens na lista de itens recomendados em (BONGHI,
2020) nao existia entrega para o Brasil nem um equivalente disponivel de forma que alguns
itens tiveram que ser substituidos.

Os motores originais encomendados inicialmente para o robd nao funcionaram da
forma esperada e consequentemente o chassi teve que ser substituido por um modelo que

incluia os motores.

4.2 MONTAGEM DO ROBO

4.2.1 Montagem das pecas.

O robd foi projetado para ser construido a partir de pegas 3D. Como nao estavam
disponiveis uma impressora 3D nem os materiais necessarios para a construcao do robd,
uma pessoa foi contratada para realizar a impressdo das pecas.

Durante todo o processo de montagem foi possivel observar que alguns itens usados
no projeto sdo muito especificos, como os parafusos utilizados pelo rob6 que tem um
didmetro menor do que os valores padrdes encontrados no mercado Brasileiro. Apds
constatar a nao disponibilidade desses itens nas principais lojas de Jodo Pessoa e Campina
Grande, foi optado pela procura desses itens em grandes redes de lojas virtuais onde estes
foram encontrados.

A primeira tentativa de montar o robd e fazé-lo funcionar fracassou. O robd apés
a montagem, nio era capaz de vencer a inércia e iniciar o movimento. Apéds diversos
testes foi descoberto que o material utilizado para realizar a impresséo das rodas tinha
um grau de dureza mais elevado do que o utilizado no projeto original, o que aumenta
as perdas mecanicas por fricgdo pois as rodas estdo sempre pressionadas e isso pode ter

impossibilitado aos motores iniciar o movimento.
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Apés constatada essa falha na impressao, o material apropriado para imprimir as
rodas do robd foi utilizado em uma nova impressao o que resultou em um material muito
mais elastico, reduzindo as perdas por fricgdo. Entretanto, mesmo com a troca do material,
ainda havia dificuldade em fazer o robd se mover.

Uma possivel causa para esse resultado foram os testes realizados com o robo
enquanto este estava com o material anterior e inadequado, o que pode ter ocasionado
a queima dos motores devido a estes terem ficado travados enquanto uma tensao era
aplicada entre terminais.

Foi optado entdo por substituir a base utilizada no projeto original por um chassi
que inclui novos motores. A Figura 2 ilustra o robé com o novo chassi.

4.2.2 Montagem da parte elétrica.

O correto funcionamento do robé ocorre com o trabalho em conjunto de duas placas
eletronicas. Para realizar o processamento necessédrio é utilizada a Jetson Nano (NVIDIA,
2022b), que mesmo sendo muito utilizada para aplicacbes em robética e inteligéncia
artificial, ndo tem uma boa capacidade de fornecer poténcia elétrica nos seus pinos de
General Purpose Input Output (GPIO). Por isso, é necessario o uso de outra placa para
alimentar os motores, sendo esta diretamente alimentada pela bateria. As duas placas

estdo ilustradas na imagem 13.
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Figura 13 — Robo Nanosaur: Placa vermelha a frente alimenta os motores e Nvidia Jetson
realiza o processamento.

Fonte: Autoria Proépria.

Para que o sistema funcione é necessaria a comunicacdo entre as duas placas
utilizando o protocolo Inter-Integrated Circuit (12C) com a devida conexao elétrica entre
as portas GPIO da Jetson Nano e as entradas da placa de controle. Essa conexao ocorre
com o intermédio de placa de expansao desenvolvida por Raffaelo Bongui e ilustrada na
Figura 14. Um conjunto de fios e conectores conectados com solda interligam todos os

componentes. Na Figura 15 temos um diagrama de blocos do sistema em funcionamento.
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Figura 14 — Placa de expansao: Possibilita a interconexdo entre a bateria, a placa de
controle e a Jetson Nano.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 15 — Diagrama de Blocos dos principais componentes do robé.
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Fonte: Autoria Prépria.

Os LED’s utilizados no projeto original foram removidos devido a instabilidade da

conexao 12C com esses componentes. Devido a forma como o software foi desenvolvido,
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qualquer falha na conexao com os LED’s interrompe toda a comunicagio entre o robé e o
computador, o que tornou necessario sua remocao.

Como ja foi descrito na subsecdo de montagem das pecas, os motores originais
falharam em vencer a inércia e mover o robd. A a nova base utilizada possui motores que
exigem mais poténcia elétrica da bateria e que foram capazes de retirar o rob6 da inércia.
Um efeito colateral da troca descrita acima é que, em alguns momentos, a demanda por
poténcia elétrica dos componentes ilustrados na Figura 15 ultrapassa a capacidade da
bateria de fornecer poténcia, o que leva a um desligamento do sistema. Esse efeito foi
mitigado limitando a velocidade de aceleracdo dos motores.

4.3 UTILIZACAO DAS FERRAMENTAS E CONFIGURACAO DO SOFTWARE

A Jetson Nano utiliza o Jetpack como um kit de desenvolvimento de software. Na
data em que este relatério foi elaborado a tdltima versao do Jetpack desenvolvida pela
Nvidia e suportada pela Jetson Nano é a 4.6.3, que utiliza o Linux4Tegra 32.7.3, uma
versdo do Linux baseada no Ubuntu 18.04. A primeira configuracio a ser feita é instalar

o Jetpack e iniciar o Linux4Tegra.

4.3.1 Comunicacdao com placa

Para poder iniciar a configurar o ambiente do Jetpack 4.6.3, inicialmente é necessa-
rio estabelecer alguma forma de comunicacdo com a placa. Os métodos escolhidos foram
usar a comunicacdo por meio do ssh e de aplicativos como Teamuviewer a depender de

qual tarefa estava sendo executada no momento.

4.3.2 Configuracdo de dependéncias

Durante a configuracao do software foi percebido que existe um conflito entre
a versdo do ROS2, que estd disponivel para ser instalada na Jetson Nano, e a versdo
necessaria para executar as bibliotecas utilizadas. Tal conflito ocorre devido ao Linux4Tegra
32.7.3 utilizado pela Jetson ser baseado no Ubuntu 18.04, para o qual a versao do ROS2
suportada é a Eloquent Elusor. A implementagdo de LMS escolhida que utiliza o ISAAC
ROS VISUAL SLAM depende de recursos que foram implementados em verses superiores
do ROS2.

A solucéo utilizada é criar um contéiner com todas as dependéncias necessarias
a execucdo do algoritmo de LMS implementado no ISAAC ROS VISUAL SLAM. Os
contéineres utilizados ja estavam disponiveis no projeto original, mas foi preciso fazer
algumas modificagoes para remover o uso dos LEDs do c¢bdigo principal. O entendimento
sobre o funcionamento do Docker foi necessirio tanto para modificar o c6digo como para
solucionar possiveis erros e executar algumas funcionalidades, como para entender o que

estava acontecendo.
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4.4 TECNICA DE LMS

O conjunto de pacotes e ferramentas Isaac ROS fornecido pela Nvidia para alguns
de seus dispositivos sera utilizado. Abaixo temos uma imagem do ecossistema do Isaac

ROS.

Figura 16 — Ecossistema do ISAAC ROS.
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Fonte: Documentacdo Isac ROS (NVIDIA, 2018).

Das ferramentas fornecidas pelo Isaac ROS, o pacote Isaac ROS VISUAL SLAM
sera utilizado. Esse pacote requer uma camera que tenha visdo estéreo para realizar o
processo de construgao do mapa, portanto a camera Realsense D435i serd utilizada.

Como foi visto na fundamentagao tedrica, o processo de LMS utilizando posegraph
utiliza algum sensor para fornecer a informacéo de odometria e assim fazer uma estimativa
inicial para a posicdo dos nds e suas restricoes. No pacote Isaac ROS visual SLAM, o
sensor utilizado para calcular a odometria é a propria camera. A odometria é calculada
por padrao usando as imagens estéreo da cAmera e utilizando odometria visual (AQEL
et al., 2016) para estimar o deslocamento realizado pelo robd a partir das imagens da
camera.

Em ambientes em que a qualidade da odometria visual pode ser comprometida,
como baixa luminosidade ou ambientes homogéneos o algoritmo muda a forma de calcular
a odometria, usando o Inertial Measurement Unit (IMU) da realsense com a integracao
das leituras desse sensor para obter uma leitura de deslocamento. Na Figura 17 temos um

diagrama com a descricdo do processo de LMS implementado nesse pacote.
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Figura 17 — Funcionamento Isaac ROS VISUAL SLAM.
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Fonte: Documentagao Isac ROS (NVIDIA, 2018).

45 RESULTADOS DE SIMULACAO

O algoritmo implementado no Pacote Isaac Ros Visual SLAM foi testado em
ambiente real. Para testar a qualidade de sua implementacao, foi criado um ambiente
semelhante ao ambiente real ilustrado na Figura 18. Como ndo havia um modelo de
simulacdo que incluisse tanto a realsense como o IMU Foi usado como sensor apenas a
camera estéreo da Realsense.

A pose do robo foi comparada com o Ground Truth retornado pelo Gazebo resul-
tando na Figura 19 e em um erro ilustrado na Figura 20 .

Como pode ser visto no grafico de erros ilustrado na Figura20,em determinado
momento o erro de localiza¢ao cresce indefinidamente. A conclusao é que o sensor IMU é

necessario para possibilitar a correta localizacdo para o robd.

4.6 RESULTADOS ROBO REAL

Apés a correta configuracao das dependéncias, da correta montagem e configuracao
do robo, o desempenho da técnica de LMS escolhida foi testado com a realizacao de dois

experimentos descritos abaixo
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Figura 18 — Ambiente de Simulagao do robé.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 19 — ground truth em laranja e localizagéo fornecida pelo pacote em rosa.

X¥ Plot

Fonte: Autoria Prépria.

4.6.1 Experimento 1

O primeiro experimento consiste em deslocar o rob6 manualmente de forma a
movimenta-lo nas 3 dimensoes do espaco por uma area de aproximadamente 0.25 metros
quadrados. O local onde o robé se encontra quando o processo de LMS é iniciado foi

demarcado por fita isolante, como ilustrado na Figura 21.
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Figura 20 — Erro de posicao.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 21 — Demarcagdo do ponto onde o processo de LMS para o experimento 1 inicia.

Fonte: Autoria Propria.

Devido a forma como o algoritmo foi desenvolvido o frame de referéncia global
map descrito anteriormente na fundamentacao tedrica é definido por padrao como sendo
o ponto onde o processo de LMS é iniciado. Dessa forma, a transformacao linear entre os
sistemas de coordenadas map e base link representa o deslocamento do rob6 com relacao
ao ponto inicial ilustrado na Figura 21.
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Portanto, uma forma de testar a eficiéncia do processo de LMS é retornar o rob6 ao
ponto inicial demarcado na Figura 21 e testar se os sistemas de coordenadas se encontram
alinhados. Com esse objetivo, ao fim do experimento o robd foi retornado ao ponto inicial.

A imagem 22 ilustra os resultados obtidos.

Figura 22 — Mapa encontrado e coordenadas map odom e base link ao final do experi-
mento.

Fonte: Autoria Proépria.

Na imagem 22 o deslocamento entre os sistemas de coordenadas map odom e base
link é representado por seta amarela, os nomes map e base link de seus respectivos sistemas
é visivel e o nome base link nédo é visivel devido a sua ocultagdo pelos nomes de outros
sistemas de coordenadas auxiliares do robo.

O resultado obtido difere do esperado para o funcionamento apropriado, pois caso
a localizacao estivesse funcionando corretamente, os sistemas base link e map deveriam
estar alinhados quando o robd retorna ao ponto inicial. A partir desse resultado é possivel
concluir que o processo de LMS para esse robd nao funciona de forma apropriada quando
existe um deslocamento nas 3 dimensoes.

A possivel causa desse resultado é que o processo de odometria visual nao tém

informacao suficiente para determinar seu deslocamento com precisao uma vez que a
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camera ird gravar imagens que estao a frente do rob6 e nao obtém informacéao sobre os
elementos que estao acima do rob6 na coordenada z do frame de referéncia map.

Dessa forma, para estimar o deslocamento da coordenada z, o rob6 tém apenas a
informacao do sensor IMU presente na camera. Com o processo de integragio das leituras
do IMU, hé o actimulo do erro nessa coordenada, o erro causa a criacao de um mapa
incorreto, o que pode fazer com que as associacoes encontradas por meio do processo de
scan matching entre as leituras dos sensores estejam erradas, causando a propagacao do
erro para outras coordenadas e a falha do processo de LMS.

Na imagem 23 temos a informacao contida na Figura 22 com a adicao de mais uma

informacao: os nos encontrados durante o processo de LMS pelo método de Smothing.

Figura 23 — Mapa encontrado,coordenadas map odom e base link e trajetoéria.

Fonte: Autoria Prépria.

4.6.2 Experimento 2

O experimento 2 consistiu em deslocar o rob6 em duas dimensoes, enviando co-
mandos de velocidade por meio da estrutura do ROS e fazendo-o percorrer o ambiente
enquanto executa a técnica de LMS. Da mesma forma como ocorreu no Experimento 1 o

local onde o rob6 iniciar a mapear o ambiente foi demarcado, ao final do experimento o
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robd foi retornado a esse local e foi verificado se os sistemas de coordenadas map e base
link se encontravam alinhados.

Na imagem 24 extraida ao final do experimento os sistemas de coordenadas map
base link e odom, além do mapa criado, podem ser visualizados. E possivel perceber que
os sistemas de coordenadas base link e odom se encontram muito proximos, podendo
a pequena diferenca encontrada entre estes ser justificada pelo fato de, mesmo com a
marcacao, ser dificil voltar exatamente a mesma posicao inicial definida e também devido

ao erro acumulado durante a trajetéria.

Figura 24 — Mapa encontrado e coordenadas map odom e base link ao final do experi-
mento.

Fonte: Autoria Prépria.

4.6.3 O mapa como uma forma de localizar o robd

Apoés a criacdo de um mapa, a proxima etapa a ser realizada é a de salvar esse

mapa e utilizd-lo para realizar a localizagdo do rob6. O pacote Isaac ROS Visual SLAM
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utilizado disponibiliza uma acdo no ROS para realizar o armazenamento do mapa e outra
para carregar esse mapa e iniciar o processo de localizacdo do rob6.

Apés a criagdo dos mapas ilustrados nas figuras 23 24 a acdo de armazenamento
do mapa foi executada com a selecao do contéiner nanosaur_perception__1 responsavel
pela execucao do algoritmo de LMS e a execucdo da acdo de armazenamento do mapa,
utilizando a interface apropriada.

Apbs salvar o mapa dentro do contéiner, foi constatado que um arquivo dwg era
criado dentro do mesmo e que esse processo interrompia a execugio do conteiner logo ap6s
o sarmazenamento do mapa e tornava o contéiner nanosaur_perception__1 inutilizavel

Uma possivel solucgao é refazer o contéiner com a mudanga de algum dos parame-
tros de configuracao de forma a corrigir o problema encontrado. Devido as dificuldades
encontradas, descritas na proxima secdo do trabalho, que reduziram significativamente o
tempo disponivel para o projeto, nao foi possivel corrigir o problema encontrado. Portanto,
nao serdao apresentadas analises quantitativas sobre a precisiao do mapa criado, esse topico

é entdo um possivel trabalho futuro a ser realizado.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento desse projeto teve como motivagao principal obter conhecimento
sobre o processo de LMS. Parte desse objetivo foi alcancado ao pesquisar sobre o processo
de LMS e as principais técnicas utilizadas na literatura existente.

A partir dessa pesquisa, parte dos objetivos do trabalho foram alcancados e também
foi possivel elaborar a fundamentagdo tedrica onde o funcionamento das técnicas de LMS
é explicado, além de serem mencionadas as principais técnicas de LMS.

A outra parte dos objetivos foi alcangada com a aplicacdo pratica da técnicas
de LMS por Smoothing utilizando posegraphs, essa técnica foi aplicada em ambiente de
simulacdo e em ambiente real utilizando o pacote Isaac ROS Visual Slam como foi descrito
durante o desenvolvimento.

Outro simulador que poderia ter sido usado para testar as técnicas de LMS é o
Isaac Sim (NVIDIA, 2019), desenvolvido pela Nvidia, a mesma empresa que fabrica a
placa Jetson Nano. Até o momento da publicagdo deste trabalho, a placa grifica com
menor poder de processamento que tém capacidade de executar esse simulador é a GeForce
RTX 2070 muito superior a placa grafica disponivel para realizar o projeto. De acordo
com (NVIDIA, 2022a) o poder de processamento da Graphical Processing Unit (GPU)
considerada minima necessaria é de 7.5, enquanto o poder de processamento da GPU
disponivel é de 5.0. Portanto, devido as limitagoes de Hardware, nao foram feitas simulagoes
com o Isaac Sim da Nvidia.

Durante o desenvolvimento da etapa pratica do projeto foram encontradas dificul-
dades que podem ser agrupadas em dois tipos diferentes. O primeiro tipo de dificuldade
compreende o aprendizado das ferramentas descritas na secdo de Métodos e Ferramentas,
sendo dedicados um certo niimero de horas a transpor essa barreira.

O segundo tipo de dificuldade compreende limitagoes no hardware utilizado. uma
vez que nem todos os itens listados no projeto original possuiam entrega para o Brasil e
alguns dos itens com a entrega nao chegaram com a qualidade esperada como foi descrito

em mais detalhes na secdo de desenvolvimento.

5.1 TRABALHO FUTURO

Apés a criacdo do mapa do ambiente as préximas etapas que tornariam esse robd
autonomo sdo a utilizagdo desse mapa para se localizar e navegar o ambiente, com esse

objetivo, os préximos trabalhos que podem ser desenvolvidos sao:

« Pesquisar quais sao os servigos de armazenamento em nuvem disponiveis e utilizar

computacao em nuvem para simular técnicas de LMS com o Isaac Sim.

o Integrar o robd com bibliotecas de Navegacao como a Navigation2, como mostrado

na figura 25 abaixo o préprio projetista do robd Nanosaur tém como objetivo realizar
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essa etapa, mas até a data da publicacao desse trabalho essa etapa nao havia sido

implementada.

Figura 25 — Projeto Nanosaur.
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Fonte: (BONGHI, 2020).

« Apés completar a etapa anterior, outro possivel trabalho a ser desenvolvido é o de
definir uma trajetoria a ser percorrida pelo robé com o uso da Navigation2 enquanto

a precisao da Localizacao utilizando o mapa gerado é testada.
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