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RESUMO

Técnicas de Localiza,ção e Mapeamento Simultâneo  (LMS)  são amplamente utilizadas na
robótica móvel, por meio dessas técnicas o robô é capaz de criar um mapa de um ambiente
desconhecido com a. utilização de seus próprios sensores sem a necessida.de do uso de uma.
fonte externa para fornecer o mapa  ao robô.  Um  mapa  do ambiente é necessário para
i`ealizar atividades da robótica móvel como a localização e navegação. Esse trabalho tem
como  objetivo fazer  um  estudo  das técnicas  existent,es  para  localização e mapeamento
simultâiieos,  bem como dos tipos  possíveis de mapa  a serem criados.  Para realizar esse
estudo será feita uma revisão da literatura existente e a técnica de LMS utilizando grafos
será aplicada em ambiente simulado e em um robô real.

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



ABSTRACT

Simultaneous Localiza,t,ion and  Mapping  (SLAM)  techniques  are widely used in mobile
robotics. Wit,h the use of these techniques the robot is able to create the map of a unknown
environment, using it's owii sensors, without the necessity of a external soui`ce to provicle
the map for the robot. A Environment inap is needed in mobile robotics ac'tivities such as
localization a.nd navigation.  This Bachelor's dissei.tation has the goal of i`esearc.hing the
existing SLAM techniques and the types of maps that can be creat,ed. To achieve this goal
the existing literature will be consulted aiid the Graph-Based SLAM technique is going
to be applied on a virt,ual environment, and on a real robot.

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

0 LMS foi escolhido como o objeto de estudo deste trabalho devido a sua releúncia
no  âmbito  da  robótica,  portanto  na  seguinte  deste  capítulo  onde  são  apresentadas  as

justificativas para o trabalho será feita uma breve introdiição sobre o que é LMS e sobre
sua importância para o desenvolvimento de robôs móveis. Este capítulo também trat,ará
da metodologia adot`ada e dos objetivos gerais e específicos para o trabalho.

1.1      JUSTIFICATIVA

0  pro(.esso  de  criaçào  e  configuraçào  de  um  robô  móvel  geralment,e  tem  romo
objetivo final torná-lo capaz de realizar uma t,arefa útil à humanidade. como limpar o chão,
cortar a gra,ma,  mover  um objeto  de um ponto a outro em  uina  fábrica e automatizar
a  produção,  explorar  os  oceanos,  explorar  outros  planetas,  são  algumas  das  milhares

aplicações de um robô móvel.

Para tornar possível a realização dessas tarefas são necessái-iaLs várias etapas coino

o  projeto  dos  controladores  responsáveís  pelo  movimento,  a  configuração  dos  sensores
exteroceptivos  ut,ilizados para perceber o ambiente ao redor do robô e dos sensores pro-

prioceptivos, utilizados para fazer a leitura de "riáveis do próprio robô, a criação de um
mapa do ambiente dentre outras. Este trabalho faz o estudo da etapa de criação do mapa,

mais especifi(.ainent,e (las t,é(mi(;as que po(lem ser utili7,a(las para (iue o i)róprio robô seja

capaz de criar um mapa. descritivo.

Um mapa descritivo é necessário pois  a maioria  das  tarefas  designadas para um
robô móvel necessitará que este se movimente de um ponto ao outro no ambiente. Como

no exemplo citado anteriormente de uma fábrica, é necessário que o robô saiba onde está

para planejar o eaminho a ser percorrido para chegar ao objet,o que se deseja mover.  A
determinação  do  local  em  que se  encontra o  robô no ambiente corresponde a  etapa da
localização, o planejamento da trajetória a ser realizada até determinado local corresponde

a etapa de navegação, ambas as etapas necessitam de um mapa. para seu funcionamento.

Este mapa pode ser fomecido ao robô por uma fonte ext,erna ou criado pelo próprio
robô. No caso da criação do mapa pelo próprio robô, este irá percorrei- todo o ambieiite e

realizará leituras com seus sensores de forma a determínar a posição dos objetos que estão

ao seu redor com relação ao próprio robô, sendo necessário então transfoi`mar todas essas
medições em um referencial global e fixo.  Est`a transformaçã.o someiite é possível caso o

robô saiba qual a sua posição no mapa enquanto faz a leitura.  É preciso então resolver

dois probleinas simultaneamente, determinar a posição dos objetos com relação ao i-obô ao
mesmo tempo em que determina a posição do robô com relação ao mapa que está sendo
cl.iado.

0 objeto de estudo deste trabalho é justamente o conjunto de técnicas que resolvem
esses  probleinas,  são fundamentais para o desenvolvimento de um robô móvel  pois com
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sua. utilizaçáo é possível eliminar a necessidade de um agente externo para a criação do

mapa,  como  o  ser  humano,  o  que possibilit,a  ao  robô  se  tornar  uma  entidade com  um
maior nível de autonomia.

1.2     METODOLOGIA

A  metodologia  adotada  para  esse  trabalho  consiste  na  leitura  sobre  as  téciiicas
existent,es para o LMS e sobre os tipos de mapas que podem ser cria,dos.

Dentre  todas  as  técnicas  existentes,  a  técnica  de  LMS  baseada  em  grafos  será

aplicada  ein  ambiente  virtual  com  o  simulador  Gazebo  e  utilizando  um  robô  real.  A

escolha desta técnica se deve a preexistência de um projeto open source que a utiliza para

realizar a LMS. Este projeto sugere montar um robô chamado Nanosaur de baixo custo em

compara.ção com outros robôs existentes no mercado o que t,oriia possível sua coiistrução.

Outras técnicas de LMS, como por exemplo a.s que se utilizam de sensores do tipo

Lidar pa,ra a construção do mapa, necessitam de um invest,imento financeiro maior do que
o realizado devido ao alto custo dos seus sensores,  o que inviabiliza a construção de um

robô que  utiliza  esse tipo  de sensor.  Por  esse motivo,  uma  técnica  de  LMS  que  utiliza

o sensor Lidar será implementada utilizando o pacote SLAM TOOLBOX em ambiente

virtual com o uso do simulador Ga.zebo.

0 robô Nanosaur (BONGHI, 2020) foi projetado por Raffa.elo Boiigui e utiliza para

realizar  o  processamento  de  dados uma  placa  de  desenvolvimento Nvidia  Jetson  Nano.

0  robô  utiliza  uma  câmera  como  sensor sendo  possível  selecionar  qual  a  câmera  a  ser

utilizada dentre os diversos modelos para  os quais existe suporte.

Devido a sua boa performance a câmei`a escolhida para realizar o processo de LMS

Visual foi a Realsense. No quadro  1  estão descritos alguns dos itens utilizados.  Devido a

dificuldades encont,radas para a construção do robô, descritas na 4.2, a base do robô teve

que ser trocada sendo percept,íveis as diferenças entre o projeto original feito por Raffaello
Bongui, ilustrado na Figura 1  , e o i.obô criado durante esse trabalho, ilustrado na Figura

2
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Quadro 1 - It,ems utiliza(los.

It,em Fúnção
MicrosD card 200 Gb Armazenamento principal da placa
Adaptador Usb pai`a Wifi Conexão 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 robô com os motores para movimentação
Nvidia Jetson Nano Processamento feito pelo robô
Ventoinha Resfi`iamento da Placa
Peças 3D Suporte para o Hardware mencionado
Intel Realsense Depth Câmera D435i Sensor de visão
Computador Comandar o i`obô pelo ROS

Fbnte: Autoria Própria.

Figura 1 - Robô Nanosaiir - Projeto Original.

Fonte:  (BONGHI, 2020).
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Figura 2 - Robô Nanosaur - Concepç,ão.

Fonte: Autoria Própria.

1.3     0BJETIVOS

Nas seções abaixo estão descritos os objetivos gerais e os objetivos específicos deste

TCC.

1.3.10bjetivo Gera]

0 trabalho tem como objetivo geral obt.er conhecimento sobre as técnicas de resolu-

ção de LMS por meio e pesquisa na literatura existente e com a aplicação dessas técnicas
de LMS em ambiente de simulação e em um robô real.

1.3.2     0bjetivos  Específicos

Para alcançar o objet,ivo geral é necessário:

•   Preparar o ambiente de simulação para a, implementação da técnica de LMS Visua,l

•   Montar e testar o robô Nanosaur

•   Estudar e implementar as técnicas de resolução do Problema de LMS

•   Testar as técnicas de resolução do Problema de LMS
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2   MÉTODOS  E  FERRAMENTAS

2.1      GIT

0  Git  é  um  sistema  de  controle  de  versões,  criado  por  Linus  Torvalds  é  utili-

zado principalmente para fazer o versionamento de código fonte.  sua utilização durante
o  desenvolvimento  de software permite manter  um  histórico  de  todas  as  modificações
feitas durant,e o projeto, voltar a uma versão anterior quando uma modificação realizada
causa problemas no fimcionamento do código, além de várias outras possibilidades como

ci-iar  um  "ramoh  para  desenvolver  uma  função  nova a  ser  adicionada  e  após  concluir  o

desenvolvimento mesclar essa função de volta ao  `ramo principal".

0 uso do Git em conjunto com plataformas online que armazenam projetos como
o GritHub permite que pessoas contribuam para o projeto independent,e de sua localização

geográfica.  Além  de  trazer  mais  segurança por  armazenar  uma  cópia  segura do  i.ódigo
fonte do projeto que está sendo desenvolvido.

2.2     ROS

0 fzoõof Op€rtit€.ng Sys£em (ROS) é um projeto desenvolvido inicialmente por Eric

Berguer e Keenann Wyrobek. A motivação para seu desenvolvimento foi a. dificuldade que

outros pesquisadores tinham para desenvolver software em robótica, por não existir até o
moment,o uma solução que agregasse os projet.os desenvolvidos por outros pesquisaclores de

forma que esse trabalho pudesse ser reaproveitado. Para testa.r suas ideias, um pesquisador

precisa.va gastar a maior parte de seu tempo reescrevendo o código de outros de forma a
adaptá-lo para seu ambiente de testes.

0  ROS  surge (`omo uma forrm de contorna.r essa dificul(1ade é um meta sistema

operacional,  com  um  conjunto  de  ferramentas  e  biblioteca.s  que  permitem  à  qualquer
um  que  deseje  desenvolver  em  robótica  reut,iliza,r  o  trabalho  feito  por  outros.  Apesar

da  dificuldade  inicial em  cons€guir  financiamento  e  credibili(lade  com muitos  possíveis

investidores mencionando que era loucura. tentar desenvolver um "Linux da Robótica",  a

ideia vingou e hoje o ROS é amplamente utilizado em robôs no mundo todo.

0 ROS fornece serviços como abstração de hardware,  controle de disposit,ivos em
baixo nível, comunicação entre processos e também prwê ferramentas para gerenciamento
de pacotes. Um pesquisador, ao desenvolver uma solução, pode publicá-la na forma de um

pacote que fica dísponível para toda a comunidade que utiliza o ROS, outro pesquisador
pode  reutilizar  esse mesmo  pacote,  implementar  melhorias  e desenvolver  outra  solução,
fazendo  a  publicação  do  código  fonte,  geralmente  com  a  utilização  da  ferramenta  de

versionament,o de código git, o que permite que essa soluçã.o seja testada e reaproveitada

por qualquer outro membro da comunidade.
Devido a a,lgumas das limitações exist,entes no ROsl  como ser suportado somente
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em  sistemas  operaciona`is  que  usam  o  kernel Linux,  não  haver  suport,e  para  j3ecij  Fo.77ie

Opemía.yLg  S#sfem  (RTOS),  dentre outras  mencionadas em  (GERKEY,  2014)  foi  criad.a

uma  nova versão  do  ROS  o  ROS2.  Com  o  ROsl  é necessária  a, existência  de  processo
mestre, denomiiiado 7ioscore que coordena a comunicação eiitre processos. Essa necessidade

é elimina.da no ROS2 com a utilização do DDS como cama,da, interinediária.

Durante o desenvolvimento do  projeto o ROS2  será  utiliz.ado,  o  que permitirá a

utilizaçã,o de soluções desenvolvidas por ou{,ros pesquisadores, de todas a,s ferramentas de

desenvolvimento disponibilizadas pelo ROS2, bem como possibilitará o aprendizado sobre

essa ferramenta que é amplamente utilizada` na indústria.

2.3     GAZEBO

0 Gazebo é uma das diversas ferramentas disponíveis para realizar simulação em

robótica. Algumas outras ferramentas são Coi)peliasim e lsaac Sim. A capacidade de testar

soluções em ambiente simulado, antes de utilizá-las em um robô real é flndamental para

possibilitar o desenvolviment,o em robótica.  A maioria dos robôs disponíveis na indústria,
custa  entre  alguns  milhares  e  alguma,s  centenas  de  milhares  de  reais.  Para realizar  um

investimento dessa magnit,ude, é necessário primeii`amente saber se este é capaz. de realizar

a tarefa para a qual foi designado.
Para isso, são utilizadas ferramentas, onde são testa.dos o software a ser utilizado

no robô, se suas dimensões são compatíveis com o local onde este será instalado, a atuação

de suas juntas, o fincionamento dos algoritmos, dispositivos de segurança além de vários

outros testes que podem ser realiza.dos.

0  Gazebo foi escolhido por ter uma fá.cil integração com o ROS,  com uma diver-

sidade de  plugins já disponíveis  para realiza.r o teste de componentes  do robô,  ter  uma

grande variedade de  modelos  de  ambientes  e objetos  disponíveis para  simulação,  o que
facilita a criação de cenas para testar os algoritmos de LMS,  ser amplamente usado na
indústria e por ser ope7} soÜ7ic€. onde a fi'sica, a, informação dos sensores, dentre outros são

simulados e atualizados.

0  g2;cJ&.€n£ tem a função de ler  os dados  gerados  pelo gzó.€rü€r e disponibilizá-los

em uma iriterface gráfica para usuário fiml, além de ler os dados de entrada do usuário

por  meio  de  sua intei.f.ace  trráfica e  disponibiliza-los para o  g2íse7iJer.  E  possível simular
sem executar o  gzcí€.e7}t  ,ou seja,  sem uma int,erfac,e gráfica,  mas não é possível simular

sern o  gzserver

2.4     DOCKER

Durante o desenvolvimento de software na forma tradicional, o programa,dor precisa

configurar o ambiente com a instalação de bibliotecas7 aplicativos e a realização de várias

configurações para que o computador seja capaz de executar a aplicação que est,á sendo
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desenvolvida.  Tomando como exemplo o t,ema desse trabalho, no caso da criação de um
script em Python que utilize o ambiente ROS2 para ler os dados dos sensores e implementar
alguma técnica de SLAM, seria necessário antes de começar o desenvolvimento:

•   Instalar o ROS2 na máquina.

•   Instalar todas as dependências necessárias, nas versões corretas.

•   Configurar correTament,e o DDS

•   Instalar o interpretador Python

•   Instalar todas as bibliot,ecas necessária.s em Python,  nas versões corretas para, exe-

cutar o sci`ipt.

Caso  uma  das  etapas  seja executada  de  forma errada  a execução  do  programa
não funcionará, o que traz problemas se o computador for trocado por um que não está
t:onfiLmratlo {:orret,a,ment,e.  Isso o(.,orre quan(1o a solu(.:ã,o é testa{la i)or outra ijessoa i]ara

avaliar seu funcionament,o.  Caso existam problemas dui`amte os t,est,es, é díficil encoiitrar
a causa pois o programador pode ter desenvolvido a solução errada ou o ambiente pode
t,er sido configiirado incorretamente.

Outro  problema que ocorre durante o desenvolvimento é  a necessidade  da utili-
zação de um software que não é suportado pelo ambiente disponível.  No trabalho a ser
desenvolvido,  será usado o pacote lsac ROS Visual Slam desenvolvido pela Nvidia.  Esse

pacote foi desenvolvido para funcionar com o ROS2 na versão Humble que é suportado
no Ubuntu Jammy Jellyfish e em outros sistemas operacíonais como Windows, porém o
soft,ware base implementado para a Jetson Nano que será utilizada. no robô o L4T  (£8.m4z

/or  regm)  que é basea.do numa versão a,nterior do Ubuntu.
Portanto, para utilizar esse pacote na Jetson é necessário remover a dependência

do sistema opei.acional e da configuração do ambiente na solução a ser implementada.  0

Docker é uma soluçâo que é capaz de realizar essa tarefa com a utilização de containers.

Containers  são  uma  forma  de  encapsular  o  código  necessário  para,  rodar  uma

aplicação bem como todas as dependências necessária.s, de forma que a aplicação têm t,odo

ambiente necessário a sua execução.
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3   FUNDAMENTACÃO  TEÓRICA

Esse capítulo foi escrito coin o objetivo de fornecer os fundamentos necessá,rios para

entendei. o processo de Localização e  Mapeament,o Simultâneo  (LMS).  0  entendimento

sobre LMS  não seria possível  sem  primeiro entender o que é o primeiro terino da sigla,,

a Localização.  Por esse motivo na  primeira seção deste capítulo será explicado  o que é

Localização e qual o pi.obleina, que a Localização tenta resolver.

Em seguida a questão do Mapeamento será abordada. com um descrição sobre os

tipos de mapas exist,ent,e,s e qual o mar)a que será criado pelo robô. Por fim, o problema
da Localização e Mapeamento Simultâiieo será aboi.da.do com uma descrição das técnicas

de LMS que podem ser uti]izadas.

3.10  PROBLEMA  DA  LOCALIZAÇÃO

0  processo  de  Localização  consiste  em  tornar  o  robô  capaz  de  identificar  onde
este  está  iio  ambient,e,  o  que  pode  ser  subdividido  em  dois  problemas:  a  estimação da,

posição globa,l e  o  rastreamento  de posição.  A  localização tem  como  pré-requisito uma

pi.évia descrição do ambiente em forma de mapa de forma que seja possível comparar as
medições realizadas pelos sensores do robô com o mapa existente, como será desci.it,o em

mais detalhes na subseção de atua.lização de medição.

Dado esse mapa e um sistema de coordenadas de referência geralmente denominado

por m,ap (INFRASTRUCTURE, 2016) a loc.a.liza.ção tem como objetivo determinar a pose
do robô, definida pela posição e orieiitação do mesmo p =  [ír, g/, Ô] com relação ac> sistema de

coordenada.s de referência,  dada uma posição inicial conhecida p =  [ffo, 2/o: Go]  e uma série

de medições de sensores exteroceptivos e propi`ioceptivos representadas respectivamente

Por  Z  =  [Zo, Zb Z2 ,... ]  e  t/  =  [Uo, Uii tt2t .  . .].

Na imagem 3 t,emos uma ilusti`ação do conteúdo descrito com o sist,ema. de coor-

denadas de  referência denominado por  m,op,  um sistema  de coordenadas int,ermediário
denominado por  odom e o sistema de coordenadas do robô denominado por  Õos€ !Ô.n*.

Para determinar a pos€do robô e necessário encontrar a transforma,ção linear entre

as coordenadas  Õc}se  J¢nk e  mcip que  pode ser  obtida  a partir  da  multiplicação entre as

ma,trizes de transformação entre os sistemas de coordenadas  mc}p e oczom émo e os sistemas

de coordenadas  odom e  bctse  I&.7i* €oó.
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Figura 3 - Sistemas de coordenadas - A posição do robô pode ser descrita como o deslo-
camento entre o referencial global e fixo denomina.do por map e o referencial
do robô denominado por  Õ¢s€  Ja.7}k

map

Fonte: Própria.

Com esse intuito a metodologia geralmente adotada é a de desenvolver um modelo
cinemático que relaciona as medições dos sensores proprioceptivos  ( encoders, acelerôme-

tros, etc.) com o movimento i.ealizado pelo mesmo e um modelo de medição, que geralmente

consist,e em realizar uma transformação de coordenadas das informações contidas no mapa
e expressas em um referencial global para, o referencial dos sensores exteroceptivos  ( Li-
dares,  Câmera, etc )  de forma comparar a leitura obtida pelos sensores com as leituras
esperadas, caso o robô estivesse naquela posição como será visto na seção de atualização

de medição, abaixo temos equações para o modelo cinemático de um robô de ti`ação dife-
i+encial onde Ür e Üi  são as velocidades das rodas direita e esquerda respectivamente e d a

distância entre os eixos das rodas.

(1)
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Ü7.  +  ,l,ZV_-

8-

2

\)r - V'l

(2)

(3)

Devido às simplific..ações necessárias a seu desenvolvime]ito,  os moclelos representa,-

rão características do i`obô de forma imprecisa. da mesma forma t.ambém haverá imprecisáo

na leit-ura dos sensores de foriiia que é desafiador representar a pos€p = [#, ?/, 0]  de forma

exata pois mesmo pai`tindo de uma posição inicial p = [íro, ç/o, Go]  conhecida há o acúmulo

de erro devido  as  imperfeições dos  modelos.  Uma solução é representar  a pos€  do  robô

em uma forma probabilística, utilizando mét,odos derivados do filtro de Bayes,  com um
conjunto de possíveis posições onde o robô possa estar associado a respectiva probabilidade
de o robô ocupar a.quela posição, conforme mostra. a equação (4)  para o caso discreto.

Be!(P(t))  =  Z: P(Pé(t) |Zo, túo, Z| , tú| , Z2, `u2, Z3, tú3 . . .)
2

(4)

Na equa`ção acima, o conjunto de posições B€!(pt)  onde o robô acredita estar em

certo instant,e t, é i.epresentado por uma probabilidade condicional de todas as medições

anteriores.  Não seria  prático  para uma aplicação em robótica gravar todas  as  informa-

ções dos sensores de forma que se essa fosse a, abordagem utilizada,  em algum momento
haveria a extrapolação do poder computaciona,l ou da memória disponível no Hardware
existente.  Portanto,  a  propriedade de Ma.rkov descrita abaixo será utilizada, outros teo-
remas fundamenta.is a.o fiiiiciona,mento do Filtro de Bayes também estão descritos,  para

mais informações consultar  (THRUN;  BURGARD; FOX,  2005)

3.1.0.1      Propriedade  de  Markov

A propriedade de Ma`rkov assume que o est.ado de um processo é função somente

do estado anterior e de suas leituras atuais, considerando a variável de estado como a pos€

do robô a equação (4)  será simplificada para a Í.orma abaixo:

Bez@(t)) = £ Pbà{t)|pi.(t -T) , tut, zt)
C

3.1.0.2     Teorema  da  probabilidade total

(5)

0 teorema da probabilidade total afirma que a probabilidade de um (leterminado
evento  ci  ocorrer  é  igual  a  soma das  probabilidades  de  todos  os  condiciona,is  possíveis,

multiplicados pela probabilidade do condicional. Na equação (6)  para um espaço discreto.

P(a)  = Z:P(o|c,.,)p(Cá)                                                                 (6)
®

onde a união de t,odos os condicionais  é o espaço amostral S =  (ci U c2 U c3 . . .)
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3.1.0.3     Teorema  de  Bayes

0 teorema de Bayes relaciona a probabilidade de uma condicional p(o|d)  com sua
inversa p(cZ!o).  de acordo com a equação  (7).

p(olcz)  -
p(dlcL)P(a)

p(d)
(7)

E fundamental para a robótica pois com ela podemos transfoi`mar a probabilidade

do  robô  estar  em  um  local  o  dado  que  observou  uma  leitura  d  dos  sensores p(z|y)  na

probabilidade de observar leitura d supondo que o robô estava no local ci: p(ç/|íE).

3.1.1     Filtro  de  Bayes

Com o uso das propriedades acima e dos modelos cinemático e de medição é possível

descrever o algoritmo do F`iltro de Bayes  que consiste em dois  passos:  a atualizaçâo  de

controle, associada ao modelo cinemático, e a. atualização de medição.

3.1.1`1     Atualização  de  controle

Supondo  o  conhecimento  inicial  da  distribuição  de  pi`obabilidade  das  possíveis

posições ocupadas pelo robô B€Z(p(t -7-)),  onde 7-é o período de amostragem,  a etapa
de atualização de conti.ole irá atualizar essa distribuição considerando que o robô realizou

algum moviinento detectado pelas leituras dos sensores proprioceptivos Ü(t), movimento
este provavelmente causado pelos controladores de inovimento do robô ao interagir com

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

B el,(p(t)) - £p(pi({)iut,zt_T,pi(t -T)) * Bei(pà(t -T))                       ®
2

Devido ao erro de medição dos sensores proprioceptivos além das outras fontes de

erro já citadas é considerado que a covariância da distribuição de probabilidade tende a

aumentar  com  uma distribuição cle  probabilidade  mais  esparsa.  Para  corrigir  esse  erro

existe a etapa da atualização de medição.

3.1.1.2     Atualização  de  Medição

Na etapa  de atualização de medição os dados dos sensores sã.o comparados com a

representação obtida do mapa. 0 objetivo é obter uma representação no mesmo formato

de  (5)  com a correçã,o do erro a,dicionado na etapa, anterior.  A equação  (5)  será reescrita

de forma a poder expressá-la em termos de  (8)  e da fimção de probabilidade obtida a

partir das leituras dos sensores.
Coin a aplicação da propriedade de Bayes à probabilidade obtida dentro da equação

(5)  telnos,
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Bel,(p(t)) = £ P@i(t)|pÉ(t -T), ut, Zt)
®

=  Z= P(P7., (t) |Z0t ü07 Z1 ' t/J| . Z2t u2i z3, tt3 . .  .)

a

P(Zt|Pé(t))  *  P(Pá(f) |Zo:t-T9 t40:±-7)
zr                     p(Ztizo:t_7j uo:t)

= n * Z: P(Zt|Pó(t)) * P(Pé(t) |Zo:t-T, uo:t)
&

= n * z: p(z£ip,:(t))  * p(pé(±) ipé(t -r), tÁt, zt_T)
®

==

Í" Z: P(ztlpá(t))
e

• Bel(pi(t))

Temos então que:

BeJ(p(t)) = n * Z: P(Zt|Pé(Í)) *
C

Bet(pá(t)) (9)

3.1.2     Localização baseada em  Filtro de Bayes

Dois dos r)rincipais métodos derivados do filt;ro de Bayes são:

•   Localização baseada em Cadeias de Markov

•   Localização baseada no Filti-o de Kalman Estendido

•   Localização baseada em Filtro de Partículas  ( Monte Carlo )

Para mais informações consultar (THRUN; BURGARD; FOX, 2005) , (SIEGWART;
NOURBAKHSH;  SCARAMUZZA,  2011)  e (HUANG;  DISSANAYAKE,  2016), onde po-

dem ser estudados outros métodos de Localização aléin dos citados.

3.2     TIPOS  DE  MAPAS

Na maioria das aplicações da robótica móvel o robô é configurado para realizar uma

tarefa útil à humanidade.  A execução dessa tarefa exige que o robô possa representar o

a.mbiente em forma de mapa de forma a se localizar e navegar no ambiente, utilizando como
base esse mapa. Neste capítulo serão descritos as duas classes principais de representações

para um mapa, mapa,s métricos e ina.pas topológicos.

3.2.1     Mapas Métricos

Em  um  mapa  métrico  o  ambiente  é  representado  em  termos  de  relações  geomé-

tricas entre os objetos e um /rflm€  de referência fixo  (PANZ.IERI  €f cbz.,  2022).  Alguinas

ferramentas  utilizadas  para  criar  mapas  métricos  são  o  S!aim  TooJÕoíE  e  o  Ejõ"s  S!om,

implementando respectivamente mapas de grade de ocupação e mapas de características
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3.2.1.1      Mapa  de  Grade  de  ocupação

É  um  mapa métrico  oiide  o ambiente  é representado  por uina  matriz  de células

de forma similar ao de uma foto digital em escala de cinza.  Representa o a.mbiente por

meio de pixels, onde cada pixel representa a intensidade luminosa do espaço repi`esentado

pelo pixel.  Porém,  no caso de uma mapa de grade de ocupação,  o valor  de cada  célula
representa a probabilidade do espaço representado por esta célula estar ocupa.do ou não.

A principal vantagem da utilização desse tipo de mapa é a possibilidade de utilizá-1o

para atividades de iiavegação onde a complexidade da tarefa de planejamento de trajetória
é reduzida com a utilização do inesmo (YOUSIF; BAB-HADIASHAR; HOSEINNEZHAD,

201.5) ,  existindo inclusive bibliotecas pronta.s como a jvciü3.gcito.om 2  que ut,ilizam esse tipo

de mapa. coino base para realizar as atividades de planeja,inento.

A principal desvantagem de sua ut,ilização se deve ao fato de cada célula representar

uma área específica do ambiente e consequentemente a memória utilizada para esse tipo
de mapa cresce conforme o tamanho do ambiente, o que pode inviabilizar sua utilização
em  espaços  amplos  caso o  robô não tenha um  hardware  robusto.  Pacotes  como  SLAM

Toolbox se utilizam de técnicas  de LMS  e sensores de distância como lidares para criar

esse tipo de mapa. Na. Figura 4 temos um mapa de grade de ocupação criado no ambient,e

viriual  Gazebo  com  a  utilização  do  pacote  S£AÀÍ  roo;Õoz  e  uma Fig.ura  do  ainbiente

original utilizado para criar essa, imagem.

Figura 4 -   Mapa de Grade de Ocui)ação.

Fonte: Autoria Própria.
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Figura 5 -  Ambiente mapeado.

Fonte: Autoria Própria.

3.2.1.2     Mapa  de  características

É um mapa métrico onde os elementos do ambiente são abstra,ídos e representados

por elementos geométricos como pontos e linhas. Cada elemento é armazenado utilizando
parâmetros que determinam sua posição no espaço e característica geométrica, como pode
ser observado na equação (10)  para\ uma, linha no plano bidimensional.

J -[r,t']                                                                          (10)

Como essa abordagem necessita apenas dos parâmetros utilizados para representar
os elementos no ambiente, tende a consumir menos memória do que a aborda.gem anterior.
Na imagem 6 temos a visualização de uma mapa de características criado utilizando o

pacote EJÕ"s S!am após o desenvolvimento do robô.
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Figura 6 ~  Mapa de característ.icas.

Fonte: Autoria Própria.

3.2.2     Mapas Topológicos

Mapas topológicos são representações do ambient,e utilizando um par T =  (^/, €)
onde ^Í representa  um  conjunto  de  nós  e  €  representa  a interconexão  entre esses  nós.
Na imagem 7 temos um exemplo da representação de um ambiente utilizando um mapa
topológico.

Mapas topológicos possuem a vantagem de ser uma representação mais compacta

que os ma,pas métricos cit,ados anteriormente, tendo menor consumo de espaço. Em (TH-
RUN,  1998)  existe descrição das vantagens e desvantagens de mapas topológicos.
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Figura 7 -   Mapa Topológico.

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

3.3     0  PROBLEMADALMS

Na subseção de a.tualizaçâo de inedição foi visto como uma i`epresentação do am-

bient,e em forma de mapa é importante para compará-lo com as leituras  dos sensores e

atualizar a localização do robô.  Também já forain vistos na seção anterior quais são os

principais tipos de inapas utilizados na robótica. Essa seção aborda outro problema o de
como um mapa do ambiente pode ser criado.

Existem  duas  formas  nas quais um robô pode obter  um  mapa  do ambiente,  ele

pode receber um mapa de uma fonte externa ou ele pode criar o próprio mapa as técnicas
de LMS resolvem o problema de criação do mapa.

As  duas  principais  abordagens  para  a  solução  do  problema  de  LMS  são  as  de

Filtragem  (SAMAN;  LOTFY,  2016)  e de Smoo±h¢ng  (TIIRUN;  MONTEMERLO, 2006),

GMaipp8.ng  e  HectorsLAÃ4  (KOHLBRECIIER  €f  ¢Z.,  2011)  são exemplos  de  algoritmos

populares de LMS que ut,ilizam a abordagem do Filtro de Bayes,  CcL7togmp7L€r, Ka!7iosLAÃ4
e S£AA4 rooíõoz e JscLcic f30S  VJSLrA£ SLAA4 sã,o exemplos de algoritmos populares que

utilizam a técnica baseada em grafos.



Coip.íhdo  3.    FundcLmeTtiação  Teórica,                                                                                                                                       29

3.3.1     Abordagem  por Filtragem

Alguns algoritmos de LMS utilizam o Fitro de Bayes na seção de Localiza.ção.  A

diferença entre as equações s e 9 utilizadas respectivament,e nas etapas de atualizaçã,o de
medição e atualização de controle para a.s  equações implementadas pelos a,lgoritmos de

LMS que ut,ilizam méTodos derivados do filt,ro de Bayes é que o estado a ser estimado nã()

será representado somente pela pos€ do robô pt, mas pela pos€ do robô e o ma,pa atual a,

ser criado ír(t)  =  (p(t), m).

3.3.2     Abordagem  por smootA/-»g

A abordagem por  Smooth8.7ig é diferente da abordagem por Filtragem no sentido

de que não é desejado estimar apenas o es{,ado atual do robô z(t)  =  (p(t), m)`  mas sim
estimar  a trajetória  completa percorrida pelo robô durante o processo de mapea.ment,o,
utilizando um conjunto completo de medições realizadas a,o longo dessa trajetória.

Uina soluçâo para o processo cle Smootho.7}g proposta inicialmente por (LU; MILIOS.

1997),  consiste  em  representar  as  medições  e  poses  do  robô  em  um  conjunto  de  nós

e  restrições  entre  esses  nós  chainado  pos€g7.c}ph,  como  mostrado  nas  figuras  s  e  9  na

implementação feita no pacote S£AA4 roo!booz.

Nas  fiLruras  s  e  9  as  esferas  verinelhas  represent.am  os  nós,  as  retas  em  azul  a,s

restrições entre os nós e os pontos em vermelho as leituras do sensor lidar.

A  medida  que  o  robô  percoi`re o  ambiente,  es{,e  utiliza leit,uras  dos  sensores  que

fornecem informação sobre a c)dometria, tipicament,e eiicoders de roda,  de forma a deter-

minar seu desloca.mento e calcular a posiçã,o estimada do próximo nó a ser adicionado ao

grafo.  Dessa forma,  é possível det,erminar qual rest,rição será aplicada entre os dc)is nós.
Entretant,o, devido a imprecisâo dos sensores, essa restrição deve ter um certo nível

de flexibilidade de forma que seja possível ajustar a distância entre os nós quando a mallia
é fechada. Durant,e a criação do mapa, o algoritmo irá comparar a leitura dos sensores com

as ant,eriores e usará o processo de scai7} mcLtc7%.7}g (HESS  ef cij., 2016)  para, tent,ar encontrar

correspondências.  Ao  encontrar  uma  correspondência,  irá  recalcular todas  as  restrições

anteriores de forma a api`oximar a posiçã,o dos nós com a correspondência encontrada.

As imagens  10 e  11  foram geradas durant,e o processo de construção do mapa da

Figura 4.  A imagem 10 mostra o mapa com algumas imperfeições causadas pelo acúmulo

de erro  na localização do robô o  que leva ao incorreto posicionamento  do po5eg"pÃ.  A
ima.gem 11 mostra o mapa momentos depois após o robô ter feito diversas outras leituras

dos sensores e ter identificado associações entre essas leituras e leituras anteriores sendo

feito  o  fechamento  da  malha  para  cada  associação  e  consequentemente  o  recálculo  do

po§egraph
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Figiira 8 -   Conjunto de Nós e visualização da leitura dos sensores armazeiiada em um
dos nós.

Fonte:   Autoria Própria.

Figura 10 -   Mapa criado com imprecisão.
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Figura 9 -   Conjunto de Nós e visualização da obtida pelo lidar para outro nó.

Fonte:   Autoria Própria.

Figura 11 ~   Mapa após diversas outras observações.
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3.4     NAVEGAÇÃO

Navegação é a tarefa principal da robótica móvel e depende do correto funciona-
mento de todas as técnicas citada.s anteriormente além de percepção,  controle de movi-
mento e diversas outras. Ao projetar um robô móvel desejamos que este realize alguma

tarefa útil a humanidade e para isso é necessária a navegação.
Navegação compreende pa`rtir de uma posição inicial conhecida,  determina.da na.

etapa de Localização e utilizando um mapa, que geralmente vai ser criado com as técnicas
de LMS, deteminar um est,ado final alvo para a posição do robô p =  [íF, g/, G]  planejar e
executar uma trajetória para chegar a posição alvo, a.lém de desviar de obstáculos dinâmicos

que podem surgir no ambiente. o problema da navegação é abordado em  (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Abaixo temos uma Figura onde estão ilustrados

os processos descritos anteriormente e a forma como estes se int,erconectam para tornar o
robô capaz de realizar alguma tarefa.

Fitgura 12 -Diagrama funcional para um robô móvel.
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4   DESENVOLVIMENT0

Neste capítulo será descrito como uma. implementação para solução do problema

de LMS foi utiliza,da e aplicada para um robô real. Pai.a essa implementação o projet,o do

robô Nanosaur  (BONGHI,  2020)  será reproduzido com algumas modificações,  A técnica

de LMS utilizada é a de SmootÃt.mg com a utilização de um pose.9mph para. criar um mapa

de caract,erísticas.

0 processo de implementação inicia com a pesquisa de preço e montagem do robô e

rompreende o enTendimento do funcionamento e corret,a configuraç,ão do software ut,ilizado

e o entendimento geral dos algorit,mos usados, descritos na. fundamentação teórica.

4.1      PESQUISA  DE  PREÇO

Para construir os itens listados no qua.dro  1  foi necessário fazer uma pesquisa de

preço com a comparação entre diversos sites iia busca. de um orçamento que tornasse o

projeto  realizável,  para  alguns  dos  it,ens  na  list,a de  itens  recomendados  em  (BONGHI,
2020) não existia entrega para o Brasil nem um equivalente disponível de forma que alguns

itens tiveram que ser substituídos.

Os motores originais encomendados inicialmente para o robô não funcionaram da
forma esperada e consequentemente o chassi teve que ser substituído por um modelo que

incluía os motores.

4.2     MONTAGEM  DO  ROBÔ

4.2.1     Montagem  das peças.

0 i`obô foi projetado para ser construído a partir de peças 3D. Como não estava,m

disponíveis uma impressora 3D nem os materiais necessários para, a construção do robô,

uma pessoa foi contratada para realizai` a impressão das peças.
Durante todo o processo de montagem foi possível observar que alguns itens usados

no  projeto  são  muit,o  específicos,  conio  os  parafusos  utilizados  pelo  robô  que  tem  um
diâmetro  menor  do  que  os  valores  padrões  encontrados  no  mercado  Brasileiro.  Após
constatar a iião disponibilidade desses itens nas principais lojas de João Pessoa e Campina

Grande, foi optado pela procui.a desses itens em grandes redes de lojas virtuais onde estes
foram encontrados.

A primeira tentativa de montar o robô e fazê-1o funcionar fraca,ssou.  0  robô após

a  montagem,  não  era  capaz  de  vencer  a  inércia  e  iniciar  o  movimento.  Após  divei`sos

testes  foi descoberto que o matei.ia,l utilizado para realizar a impressão das  rodas tinha

um grau de dureza mais elevado do que o  utilizado no projeto original,  o que aumenta

as perdas mecânicas por fricção pois as rodas estã,o sempre pressionadas e isso pode ter

impossibilit,ado aos motores iniciar o movimento.
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Após constatada essa falha na impressão, o material apropriado para imprimir as

rodas do robô foi utilizado em uma nova impressão o que resultou em um matei-ial muito
mais elástico, reduzindo as perdas por fricção. Entretanto, mesmo com a troca do material,
ainda havia dificuldade em fazer o robô se mover.

Uma  possível  ca,usa  pa,ra  esse  resultado  foram  os  testes  realizados  com  o  robô

eiiquanto este estava com o material anterior e inadequado,  o que pode ter ocasionado
a queima  dos motores  devido  a estes  terem  ficado  travados  enqua,nto  uma  teiisão  era
aplicada entre terminais.

Foi opta.do então por substituir a base ut,ilizada no projeto original por um chassi

que inclui novos motores. A Figura 2 ilustra` o robô com o novo chassi.

4.2.2     Montagem da  parte elétrica.

0 correto funcionamento do robô ocorre com o traba,lho em conjunto de duas placas
eletrônicas. Para realizar o processamento necessário é utilizada a Jetson Nano  (NVIDIA.

2022b),  que  mesmo  sendo  muito  utilizada  para  aplicações  em  robótica  e  inteligência

artificial,  não tem uma boa capacidade de fornecer potência elétrica nos seus pinos de
Genemí P%rpos€  J7}pt4f  Ot4tpüt  (GPIO).  Por isso,  é necessário o uso de outra placa para

a.liment,ar  os  motores,  sendo  esta  diretamente  alimenta.da  pela  bateria.  As  duas  placa.s

estão ilustra.das na imagem 13.
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Figura 13 -  Robo Nanosaur: Placa vermelha, a ffente aliment,a os motores e Nvidia Jetson
realiza o processamento.

Fonte:   Autoria Própria.

Para,  que  o  sistema  flncione  é  necessária  a  comunicação  entre  as  duas  placas
utilizando o protocolo J7}t€r-J7}Í€grcb€ed  Co.7icü8.t  (12C)  com a devida conexão elétrica entre

as portas GPIO da Jetson Nano e a,s entradas da placa de controle. Essa conexão ocorre
(:om o intermé(li() (le i}la(:a {le exi)ansão (lesenvolvi(la i)or Raffaelo BonLmi e ilust,ra(la na

Figura  14.  Um  conjum,o de fios e conec,t,ores conectados com solda interligam todos os
componentes. Na Figura 15 temos um diagrama de blocos do sistema em funcionamento.
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Figiira 14 -   Placa  de  expansão:  Possibilita,  a int,erconexão  entre  a  bateria,  a  placa  de
controle e a Jetson Nano.

Fonte:   Autoria Própria.

Figura 1.5 -  Diagrama de Blocos dos principais componentes do robô.

Legenda
#      Cme¥ão para alimemação

F      conexãodeclados l2C

Fonte:   Autoria Própria.

Os LED's utilizados no projeto original foram removidos devido à instabilidade da
conexão 12C com esses  componentes.  Devido a forma como o software foi desenvolvido,
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qualquer falha na conexão com os LED's int,errompe toda a comunicação entre o robô e o
comput,ador, o que tornou necessário sua remoção.

Cc)mo já  foi  descrito  na  subseção  de  montagem  das  peças,  os  mot,ores  originais

falharam em vencer a inércia e mover o robô. A a nova base ut,ilizada possui motores que

exigem mais potência elétrica da bateria. e que foram capazes de retira,r o robô da inéi`cia.

Um efeito colateral da troca descrita acima é que, em alguns momentos, a demanda por

potência  elétrica  dos  componentes  ilustrados  na  Figui`a  15  ultrapassa  a  capacidade  da
bateria  de  fornecer  potência,  o  que  leva  a  um  desligamento  do  sistema.  Esse  efeito  foi
mitigado limitando a velocidade de aceleração dos motores.

4.3     UTILIZAÇÃO  DAS  FERRAMENTAS  E  CONFIGURAÇÃO  D0  SOFTWARE

A Jet.son Nano utiliza o Jetpack como um kit de desenvolvimento de software. Na
data em  que est.e  relatório foi  elaborado a última  versão  do  Jetpack  desenvolvida  pela.
Nvidia e  suportada pela  Jetson Nano  é a  4.6.3,  que  utiliza o  Linux4Tegra.  32.7.3,  uma

versão do Linux baseada no Ubuntu 18.04. A primeira configuração a ser feita é instalar
o Jetpa.ck e iniciar o Linux4Tegra.

4.3.1     Comunicação com  placa

Para poder iniciar a c()nfigurar o ambiente do Jetpack 4.6.3, inicialmente é necessá-

rio estabelecer alguma forma de comunic.ação com a placa.  Os métodos escolhidos foram

usar  a  comunicação  por  meio do  ssh e de aplicativos  como  T€omüô.€w€r  a  depender  de

qual tarefa, estava sendo executada no momento.

4.3.2     Configuração de dependências

Durante  a  configuração  do  software  foi  percebido  que  existe  um  conflito  entre
a versão  do ROS2,  que  está  disponível  para  ser  instalada  na.  Jetson  Nano,  e  a  versão

necessária para exei.utar as bibliotecas utilizadas. Tal conflito ocorre devido ao LimH4Tegra

32.7.3 utilizado pela Jet,son ser baseado no Ubuntu 18.04,  para o qual a versão do ROS2

suportada é a Eloquent Elusor.  A implementação de LMS escolhida, que utiliza o JSAAC
f30S VIstrA£ SLAjl4 depende de recursos que foram implementados em versões superiores
do ROS2.

A  solução  utilizada  é criar  um contêiner  com todas  as  dependências  necessárias

à  execuçã.o  do  algoritmo  de  LMS  implementado  no  ISAAC  ROS  VISUAL  SLAM.  Os

contêineres  utilizados já  estavam  disponíveis  no  projeto  original,  mas  foi  preciso  fazer

algumas modificações para remover o uso dos LEDs do código principa`l.  0 entendimento

sobre o fiincionamento do Docker foi necessário tanto para modificar o código como para
solucionar possíveis erros e execut,a,r algumas funcionalidades,  como para entender o que

estava acontecendo.
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4.4     TÉCNICADELMS

0 conjunto de pacotes e ferramentas Jscboc fzos foi.necido pela Nvidia para alguns
de seus dispositivos será utilizado.  Abaixo temos uma imagem do ecossistema do Jsooc
ROS.

Figura 16 -   Ecossistema do ISAAC ROS.

©

•ü.q
Tenkíns     open#

àTBà:  :::Ros phys

q unity
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Fonte:   Documentação lsac ROS  (NVIDIA, 2018).

'J,,  pyTorch

Das ferramentas fornecidas pelo lsaac ROS, o pacote Jsoaic Z30S  VJstJ4£ SLAÁ4

será utilizado.  Esse pacote requer uma câmera que t,enha visão estéreo para realizar o

processo de construção do mapa, portanto a câmera Realsense D435i será utilizada.
Como foi visto na fundamentação teórica, o processo de LMS utilizando pos€gmpÃ

utiliza algum sensor pai.a fornecer a informação de odometria e a.ssim fazer uma estimativa
inicial  para  a posição  dos  nós  e suas  restrições.  No  pacote  Js¢¢c  j30S Üá5Üa!  SLAÃ4l,  o

sensor utilizado para calcular a odometria é a própria câmera. A odometria é calculada

por padrão usando as imagens estéreo da câmera e utilizando odometria visual  (AQEL
c€  aí.,  2016)  para  estimar  o  deslocamento  realizado  pelo  robô a  partir  das  imagens  da

câmera.
Em ambientes em que a qualidade da odomet,ria visual pode ser comprometida,

como baixa luminosidade ou ambientes homogêneos o algoritmo muda a forma de calcular
a odometria,  usando o  J7}er%aií J14€cbstóreme7}±  U7%.€  (IMU)  da realsense com  a integração

das leituras desse sensor para obter uma, leitura de deslocamento. Na Figura 17 temos um
diagrama com a descrição do pi`ocesso de LMS implementado nesse pacote.



Capá±ulo  4.    Desen.vobrimeTt±o                                                                                                                                                        39

Figura 17 -   Flincionamento lsaac ROS VISUAL SLAM.

Fonte:   Documentação lsac ROS  (NVIDIA, 2018).

4.5     RESULTADOS  DE  SIMULAÇÃO

0  algoritmo  implementado  no  Pacote  Jsacic  Ros  Ve.st4¢Z  SLAÁ4  foi  testado  em

ambiente real.  Para testar  a qualidade de sua implementaçã.o,  foi  criado um  ambiente
semelhante  ao  ambiente  real  ilustrado  na  Figura  18.  Como  não  havia  um  modelo  de
siinulação que incluísse tanto a realsense como o IMU Foi usado como sensor apenas a

câmera estéreo da Realsense.
A pose do robô foi comparada com o  Gro%7td  rrü±h retornado pelo Gazebo resul-

tando na Figura 19 e em um erro ilustrado na Figura 20 .
Como pode ser visto  no  gráfico de erros ilustrado na Figura20,em  determinado

momento o erro de localização cresce indefinidamente. A conclusão é que o sensor IML` é

necessário para possibilitar a correta localização para o robô.

4.6     RESULTADOS  ROBÔ  REAL

Após a correta configuração das dependências, da correta montagem e configmação
do robô, o desempenho da técnica, de LMS escolhida foi testado com a realização de dois
experimentos descritos abaixo
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Figura 18 -  Ambiente de Simulação do robô.

Fonte: Autoria Própria.

Figura 19 -   groüíLd *rü£7L em lara.nja e localização fornecida pelo pacote em rosa.

Fonte: Autoria Própria.

4.6.1     Experimento l

0  primeiro  expei.imento  consiste  em  deslocar  o  robô  manualmente  de  forma  a
movimentá`-lo nas 3 dimensões do espaço por uma área de aproximadamente 0.25 metros

quadrados.  0  local  onde  o  robô se encontra  qua,ndo  o  processo de  LMS  é  iniciado foi
demarcado por fita isolante, como ilustrado na Figura 21.



Capf tülo 4.    Desen'uol;üÉmeTúo                                                                                                                                                    41

Figura 20 -  Erro de posição.

Fonte: Autoria Própria.

FiLmra 21 -   Demarcaç.ão do ponto onde o processo de LMS para o experimento  1 inicia.

Fonte:   Autoria Própria.

Devido  a forma como o algoritmo foi  desenvolvido  o ftm€  de  referência global
maip descrito anteriormente na fiindamentação teórica é definido por padrão como sendo
o ponto onde o processo de LMS é iniciado. Dessa forma, a transformação linear entre os
sistemas de coordenadas maip e  ba5€ j¢7}k representa o deslocamento do robô com relação

ao ponto inicial ilustrado na Figura 21.
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Portanto, uma forma de testar a eficiência do processo de LMS é retornar o robô ao

ponto inicial demarcado na F`igura 21 e testar se os sistemas de coordenadas se encontram
alinhados.  Com esse objetivo, ao fim do experimento o robô 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 Própi.ia.

Na imagem 22 o deslocamento entre os sistemas de coordenadas m¢p  odom e Õc}s€

Ja.7}k é representado por seta amarela, os nomes mcip e Õcbs€ íÔ.7}Ã^;^ de seus respectivos sistemas

é visível e o nome base link não é visível devido a sua ocultação pelos nomes de outros

sistemas de coordenadas auxiliares do robô.
0 resultado obtido difere do esperado para o fiincionamento apropriado, pois caso

a localização estivesse funcionando corretamente, os sistemas base link e map deveriam
estar alinhados quando o robô retorna ao ponto inicial. A partir desse resultado é possível
concluir que o processo de LMS para. esse robô não funciona de forma apropriada quando
existe um deslocamento nas 3 dimensões.

A possível  causa desse resultado é que o processo de odometria visual  iião têm
informação  suficiente  para  determinar  seu  deslocamento  com  precisão  uma  vez  que  a
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câmera irá gravar imagens que estão a frente do robô e não obtém informação sobre os
elementos que estão acima do robô na coordenada z do fi-ame de referência maip.

Dessa forma, para estimar o deslocamento da coordenada z, o robô têm apenas a
informação do sensor IMU presente na câmera. Com o processo de integração das leituras
do IMU,  há o acúmulo do erro  nessa  coordenada,  o erro causa a  criação de um mapa
incori`eto,  o que pode fazer com que as associações encontradas por meio do processo de

scan maLtch8.mg entre as leituras dos sensores estejam erradas, causando a propagação do
erro para outras coordenadas e a fàlha do processo de LMS.

Na imagem 23 temos a inbmação contida na Figura 22 com a adição de mais uma,
informação: os nós encontrados du.ante o processo de LMS pelo método de SmotÃa.7}g.

Figura 23 -   Mai)a en{.,ontra(lo,(.ooi.tle,mtlas map odom e  base J8.%k e trajetória.

Fonte:   Autoria Própria.

4.6.2     Experimento 2

0 experiment,o 2  consistiu em deslocar o robô em duas dimensões, 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 Exi)erimento 1 o
local onde o robô iniciar a mapear o ambiente foi demarcado,  ao final do experiment,o o
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robô foi retornado a esse local e foi verificado se os sistemas de coordenadas mcbp e  Õase

ZÔ.7}* se encontravam alinhados.

Na imagem 24 extrai'da ao final do experimento os sistemas de coordenadas mcip
Õas€ jo.7}À^ e  odom, além do mapa criado, podem ser visualizados. É possível perceber que

os  sistemas  de  coordenadas  Õ¢s€  Jo.%k  e  odom  se  encontram  muito  próximos,  podendo

a pequena  diferença encontrada entre estes  ser justificada pelo  fato  de,  mesmo  com  a
marcação, ser dificil voltar exatamente a mesma posição inicial definida e também devido

ao erro acumulado durante a trajetória.

Fitgura 24 -   Mapa encontrado e coordenadas  map  odo77? e  bci5€  !€.7ik  ao final  do experi-
mento.

Fonte:   Autoria Própria.

4.ó.3     0  mapa como uma forma de localizar o robô

Após  a ci.iação de um mapa,  a próxima etapa a ser rea.lizada é a de salvar esse
mapa e utilizá-lo para rea.lizar a localização do robô.  0 pacot,e lsaac ROS Visual SLAM
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utilizado disponibiliza uma ação no ROS para realizar o arma.zenamento do mapa e outra

para carregar esse mapa e iniciar o processo de localização do robô.
Após a criação dos mapas ilustrados nas figuras 23 24 a a.ção de armazenamento

do mapa  foi executada com a seleção do contêiner  y}a7tos¢t4r_percepf8.o7LJ  responsável

pela execução do algoritmo de LMS e a execução da ação de armazenamento do mapa,
utilizando a interface apropriada.

Após salvar o mapa dentro do cont,êiner,  foi const.atado que um arquivo  dwg era

criado deiitro do mesmo e que esse processo interrompia a, execução do conteiner logo após

o sarmazenamento do mapa e tornava o contêiner y}aimosc}Ür_p€7ic€pto.o7L Í  inutilizável

Uma possível solução é i`efazer o contêiner com a mudança de algum dos parâme-

tros de configuração de forma a corrigir o problema encontrado.  Devido as dificuldades
encontradas, descritas na próKima seção do trabalho, que reduziram significativameiite o
tempo dispom'vel pa.ra o projet,o, não foi possível corrigir o problema encontrado. Portaiito,
não serão apresentadas análises quantitativas sobre a i)recisão do mapa criado, esse tópico
é então um possível trabalho futui`o a ser realizado.
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5   CONCLUSÃO

0 desenvolvimento desse projeto teve como motivação principal obter conhecimento
sobre o processo de LMS. Parte desse objetivo foi alcançado ao pesquisa,r sobre o processo

de LMS e as principais técnica.s utilizadas na literatura existente.

A partir dessa pesquisa, parte dos objetivos do trabalho foram alcançados e também
foi possível elaborar a fiiiidamentação teórica onde o funcionamento das t.écnicas de LMS

é explicado,  além de serem mencionadas as principais técnicas de LMS.

A  outra  parte  dos  objetivos  foi  alcançada  com  a  a,plicação  prática  da  técnicas
de LMS  por  Smoofha.y}g utilizando pos€gmpÃs,  essa técnica foi aplicada em ambiente de

simulação e em ambiente real ut,ilizando o pacote lsaac ROS Visual Slam como foi descrit,o
durante o desenvolvimento.

Outro simulador que poderia ter sido usado para testar as técnicas de LMS  é o
lsaac  Sim  (NVIDIA,  2019)7  desenvolvido  i)ela  Nvidia,  a  mesma  empresa  que  fabrica  a

placa  Jetson  Nano.  Até o  momento  da publicaç,ão deste trabalho:  a placa  gráfica com
menor poder de processamento que têm capacidade de executa,r esse simulador é a GeForce

RTX  2070 muito superior a, placa gráfica disponível para realizar o projeto.  De acordo
com  (NVIDIA,  2022a)  o  poder  de processamento  da  Gmph8.ccúJ  Proc€ssa.7}g  t/n8.t  (GPU)

considerada  mínima  necessária  é  de  7.5,  enquanto  o  poder  de  processamento  da  GPU

disponível é de 5.0. Portanto, devido as limitações de Hardware, não foram feitas simulações

com o lsaac Sim da Nvidia.

Diiraiite o deseiivolvimento da etapa. prática do projeto foram eiicontradas dificiil-

dades que podem ser agrupadas em dois tipos diferentes.  0 primeiro tipo de dificuldade
compreende o aprendizado das ferramentas descritas na seção de Métodos e Ferrainentas,
sendo dedicados um certo número de horas a transpor essa barreira.

0 segundo tipo de dificuldade compreende limitações no hardware utilizado. uma
vez que iiem t,odos os itens listados no projeto original possuíam ent,rega para o Brasil e
alguns dos itens com a entrega, não chegaram com a qualidade esperada como foi descrito

em mais detalhes na, seção de desenvolvimento.

5.1     TRABALHO  FUTURO

Após a criaçã,o do ma,pa do ainbient,e as próximas etapas que tornariam esse robô

autônomo são a utilização desse mapa para se localizar e navegar o ambiente,  com esse

objetivo, os i)róximos trabalhos que podem ser desenvolvidos são:

•   Pesquisar quais são os serviços de armazenamento em nuvem disponíveis e utilizar

computação em nuvem para simular técnicas de LMS com o lsaac Sim.

•   Int,egrar o robô com bibliotecas de Navegação como a Navigation2, como mostrado

na figura 25 abaixo o próprio projetista do robô Nanosaur têm como objetivo realizar
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essa etapa, mas até a data da publicação desse trabalho essa etapa não havia sido
implementada.

Figura 25 -  Projeto Nanosaur.

1#- -cà:

Fonte:   (BONGHI, 2020).

•   Após completar a etapa anterior, outro possível trabalho a ser desenvolvido é o de

definir uma trajetória a ser percorrida pelo robô com o uso da Navigation2 enquant,o
a precisão da Localização utilizando o mapa gerado é testada.
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