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RESUMO

Considerado uma das questdes fundamentais na concessao de autonomia a agentes roboticos,
0 problema de localizacdo e mapeamento simultaneos (SLAM) envolve a determinagdo da
postura do robd concorrentemente a elaboracdo de um mapa do ambiente no qual ele se
encontra. O problema de SLAM foi solucionado com a aplicacdo de técnicas baseadas na
teoria de probabilidades na abordagem denominada robética probabilistica e, recentemente,
tem incorporado técnicas de visdo computacional, formando a area de SLAM visual. O
objetivo deste projeto é apresentar a especificacdo de hardware e de software e a construcao
de um prototipo de robd movel teleguiado que realiza o processo de mapeamento robotico
tridimensional. Em adicdo, o rob6 ¢é avaliado em experimentos em diferentes cenarios a fim
de determinar o desempenho da aplicacéo.

Palavras-Chave: SLAM visual. Robotica probabilistica. Visdo computational.

ABSTRACT

Considered one of the fundamental issues regarding the granting of autonomy to robotic
agents, the problem of simultaneous localization and mapping (SLAM) involves the
determination of the robot’s pose concurrently with the construction of a map of its
environment. The SLAM problem was solved through the application of probability theory-
based techniques in an approach known as probabilistic robotics and, recently, has
incorporated computer vision techniques, thus originating the visual SLAM field. This
project’s goal is to present the hardware and software specifications and the construction of a
teleoperated mobile robot prototype that performs the tridimensional robotic mapping process.
In addition, the robot is evaluated in experiments under different scenarios to determine the
application’s performance.

Keywords: Visual SLAM. Probabilistic robotics. Computer vision.

1 INTRODUCAO

Ao contrario dos animais, nos quais os processos de extracdo de informacgdes do
ambiente e de navegacdo sdo naturais, nos rob6s a tarefa de determinacdo de sua propria
localizagdo e do mapeamento de seus arredores € complexa. Em muitos casos, o robd ndo

possuira dados sobre sua postura (posicdo e orientacdo) e ndao contara com um modelo do
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ambiente, devendo, assim, obter ambos simultaneamente. Além disso, a dificuldade desse
problema é exacerbada devido a dinamicidade e imprevisibilidade dos ambientes humanos.

Denominado de localizagdo e mapeamento simultaneos (simultaneous localization
and mapping — SLAM), este problema é considerado uma das questdes fundamentais da
robdtica, porque esta intimamente conectado a concessdo de autonomia plena aos agentes
robdticos. Dentre os paradigmas da robética, aquele que mais obteve sucesso na producdo de
solucdes para o SLAM foi a abordagem probabilistica, ja que é baseada nos ramos da
matematica especializados em lidar com a incerteza: a teoria de probabilidades e a inferéncia
bayesiana.

O presente trabalho foi realizado em trés etapas: na primeira etapa, discutiu-se acerca
da fundamentacdo matematica do problema de SLAM e analisou-se as primeiras solu¢es em
cenario bidimensional; na segunda, avaliou-se uma técnica recente, 0 RTAB-Map (LABBE;
MICHAUD, 2014), que incorpora métodos de visdo computacional para elaboracdo de mapas
tridimensionais densos dos ambientes do robd, com objetivo de obter pardmetros para
execucdo em plataformas com especificac@es limitadas. Este artigo apresenta a terceira etapa,
a especificacdo, construcdo e avaliacdo de um prototipo de robd maével teleguiado que realiza
0 processo de SLAM e, portanto, € capaz de manter sua localizacdo relativa ao ambiente e de
gerar modelos tridimensionais de suas imediagdes.

A escolha do tema deste projeto (SLAM) justifica-se pela relevancia da area de
robotica probabilistica na conferéncia de real autonomia a sistemas robéticos, em particular 0s
de uso ndo-industrial. Thrun, Burgard e Fox (2005) argumentam que, para alguns problemas
de estimativa, as Unicas solugbes conhecidas sao os algoritmos probabilisticos.

Observa-se recentemente, a introducdo de algoritmos de mapeamento em produtos
destinados ao mercado consumidor. Como exemplo, citam-se as Gltimas versdes do robé de
aspiracdo de p6 Roomba (IROBQOT, 2017) e a familia LD de veiculos inteligentes para o setor
industrial da Omron (OMRON, 2017). Destaca-se também a ascensdo da tecnologia de carros
autdbnomos, impulsionada principalmente pelas industrias automobilistica e de tecnologia da
informacdo. Apesar das barreiras legais existentes, os analistas estimam que, até 2035, mais
de vinte milhGes de carros sem motorista estejam em funcionamento. Ressalta-se, no entanto,
que em termos tecnologicos, ainda ha muito o que ser desenvolvido até o atingimento da
plena autonomia dos veiculos (COREN, 2017).

Além disso, ressaltam-se as previsdes positivas da International Federation of

Robotics (IFR) acerca do crescimento do campo de roboética em geral. Em adi¢do ao aumento

Revista Conectus, Caxias do Sul, RS, v.1 n.4, set./out. 2021.



38

e
conectus

percentual do nimero total de robds e do valor de venda nos Gltimos anos, a IFR projeta que
no futuro havera acréscimo significativo da quantidade de rob6s de servigo em operacéo e que
as areas de automacao e robética permanecerao responsaveis pela geracdo de novos empregos
de alta qualidade no mundo inteiro (IFR, 2016; IFR, 2017).

Por fim, o trabalho motiva-se também pelo avango da area de pesquisa em robdtica
movel no Centro Universitario UNIFTEC, visto que este campo ja fora previamente abordado
em projetos de conclusdo anteriores do curso de Engenharia de Computacéo.

Neste artigo, a Secdo 2 apresenta o referencial tedrico no qual este trabalho esta
baseado, a Secdo 3 apresenta a metodologia de pesquisa empregada neste trabalho, a Segéo 4
aborda os projetos de hardware e de software do protétipo de rob6 mdvel, a Segdo 5
apresenta os experimentos e resultados obtidos com o robd em quatro datasets com condicdes

distintas e a Secdo 6 descreve as conclusdes e consideraces finais.
2 REFERENCIAL TEORICO

Para Rosario (2005), a robotica é a ciéncia que une a engenharia mecanica, a
engenharia elétrica e a inteligéncia artificial para a criacdo de dispositivos mecatronicos. De
maneira complementar, Thrun, Burgard e Fox (2005) definem a robdtica como a ciéncia que
lida com a percepcdo e manipulacdo de dispositivos controlados por computadores. A
robotica é, portanto, uma area multidisciplinar que envolve, além dos elementos tradicionais
de engenharia e ciéncia da computacdo, contribuicdes dos campos de ciéncia cognitiva,
psicologia e filosofia (NEHMZOW, 2012).

Desde a sua concepcao, a robética passou por diferentes paradigmas. A cibernética,
ciéncia que relaciona a teoria de controle aos sistemas complexos, precede a robotica e foi
utilizada como sua primeira abordagem. Nesse contexto, o Unico objetivo do controlador do
robd é minimizar a discrepancia entre o estado observado pelos sensores e 0 estado desejado
através de uma funcéo de controle (NEHMZOW, 2012).

Derivado da cibernética, o paradigma baseado em modelo (model-based paradigm)
adotava um estado deterministico do rob0 cujas varidveis estivessem contidas plenamente em
um anico modelo global. Essa abordagem assumia um funcionamento realimentado e tinha
por fundamentacdo a representacdo simbdlica das entidades, também encontrada no campo da
inteligéncia artificial (THRUN; BURGARD; FOX, 2005; NEHMZOW, 2012).
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Apesar de impulsionar a rea de pesquisa em robdtica movel durante os anos 1960 e
1970, logo encontraram-se desvantagens e fraquezas no paradigma baseado em modelo. Em
primeiro lugar, a suposi¢do de um modelo global significava que o robd poderia lidar somente
com situacbes em que as fontes de incerteza pudessem ser mitigadas. Além disso, a
construcdo e manutencdo de uma representacdo completa do estado requeria poder de
processamento e requisitos de memoria que nao estavam disponiveis na época. Por ultimo, a
prépria abordagem simbdlica sofreu criticas pela comunidade de inteligéncia artificial
(THRUN; BURGARD; FOX, 2005; NEHMZOW, 2012).

Para remediar essas dificuldades, surgiu, na década de 1980, o paradigma baseado
em comportamento (behavior-based paradigm). Nele, a utilizacdo de um modelo interno do
estado é completamente eliminada e, em seu lugar, aplica-se o conceito de acoplamento forte
(tight coupling), no qual cada comportamento do robd tem acesso direto aos sensores e
controla diretamente os atuadores. Portanto, essa abordagem vale-se do principio do
comportamento emergente (emergent behavior) que propde que comportamentos complexos
podem originar-se de tarefas simples aparentemente desconexas (THRUN; BURGARD;
FOX, 2005; NEHMZOW, 2012).

Ainda assim, o paradigma baseado em comportamento restringiu-se a tarefas
relativamente simples, ja que a auséncia de um modelo interno tornava dificil a especificacdo
de planos de acdo para um robd que somente respondia diretamente a estimulos sensérios do
ambiente. O problema dessa abordagem encontra-se no complexo mapeamento entre uma
sequéncia de controles e sua traducdo para comportamentos que executem as tarefas
(THRUN; BURGARD; FOX, 2005; NEHMZOW, 2012).

Para atender as limitaces presentes nessas abordagens, foi desenvolvido, na década
de 1990, um paradigma na intersec¢do dos dois anteriores, denominado de paradigma hibrido
(hybrid paradigm). Essa abordagem aproveitou as vantagens dos métodos anteriores de forma
complementar, ou seja, as técnicas baseadas em comportamento eram utilizadas para controle
em baixo nivel, enquanto o planejamento baseado em modelo era aplicado a coordenacdo em
alto nivel (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Na mesma década, surgiu um quarto paradigma chamado de robdtica probabilistica
(probabilistic robotics). Assim como a abordagem hibrida, utiliza as medi¢6es dos sensores e
representacdes internas por modelo, porém assume que ambas sdo insuficientes para o

controle do robd. Portanto, a robdtica probabilistica aplica a teoria de probabilidades e a
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inferéncia bayesiana para lidar com as. ihcertezas do ambiente e para integrar os dados dos
sensores aos modelos (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

A menos gque 0 ambiente tenha sido construido ou modificado especificamente para
uso por rob6s, predomina a incerteza por conta da imprevisibilidade e dinamicidade dos
espacos humanos. Além disso, 0s préprios componentes do sistema mecatronico realimentado
(sensor, atuador e controlador) estdo sujeitos a fenébmenos fisicos que impedem seu
desempenho ideal (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Os sensores, por exemplo, estdo suscetiveis ao ruido e seus transdutores apresentam
limitacGes de alcance e de precisdo. Os atuadores, além de também sofrerem de ruido, ndo
estdo livres de falhas elétricas e mecénicas. O software embarcado no controlador do rob6
também ¢é fonte de incerteza, visto que qualquer modelo de representacdo interna, por mais
complexo que seja, € somente uma abstracdo do mundo real e, portanto, aproxima 0s
processos fisicos. Em adicdo, 0s recursos computacionais de processamento, memdria e
interconexdo séo limitados (especialmente em sistemas embarcados) e, muitas vezes, opta-se
por desempenho ao invés de precisdo (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Devido ao acumulo de incertezas de fontes internas e externas ao robd, surgiu o
paradigma da roboética probabilistica, cuja representacdo do estado é baseada na teoria de
probabilidades, de modo a prover ferramentas matematicamente rigorosas para a modelagem
das incertezas. Em particular, a abordagem probabilistica adota como filosofia a inferéncia
bayesiana, atraveés da qual as observacdes de sensoriamento e as agdes de controle séo
integradas continuamente as estimativas de estado do robé (THRUN; BURGARD; FOX,
2005).

A fim de conferir autonomia real a um robd movel, é imprescindivel que ele possua a
capacidade de construir representacdes internas do ambiente que serdo utilizadas nos
processos subsequentes de raciocinio (NEHMZOW, 2012). A criagdo de um mapa do mundo
fisico concomitante a determinacdo da postura do robd da-se o nome de problema de
localizagdo e mapeamento simultaneos (simultaneous localization and mapping — SLAM).
Esse assunto também € abordado na literatura sob os homes de mapeamento e localiza¢&o
concorrentes (concurrent mapping and localization — CML), mapeamento robdtico (robotic
mapping) e esta intimamente ligado ao conceito de structure from motion (SFM) do campo de
visdo computacional (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Além de todas as fontes de incerteza com as quais deve-se lidar, o fato de o robé

necessitar localizar-se sem possuir informagdes prévias acerca do ambiente e precisar mapea-
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lo sem conhecer sua verdadeira poétﬁra tornam o SLAM “um dos problemas mais
fundamentais da robética” (THRUN; BURGARD; FOX, 2005, p. 309, tradugdo nossa). No
que diz respeito aos processos de mapeamento e navegacao, os robds sofrem de adversidades
que, para os humanos e outros animais, sdo naturais (THRUN; BURGARD; FOX, 2005;
MURPHY, 2000).

Em adicdo aos componentes de localizagdo e mapeamento, ha uma terceira questdo
inerente ao problema de SLAM: o problema de correspondéncia (correspondence problem) ou
problema de associacdo de dados (data association problem), que se refere a deteccdo de
locais no ambiente que j& foram anteriormente visitados, ou, em termos técnicos, a
identificacdo de fechamentos de ciclo (loop closures) dentro do mapa (THRUN; BURGARD;
FOX, 2005; MURPHY, 2000).

De todos os quatro paradigmas da robotica mencionados anteriormente, o que obteve
maior sucesso no desenvolvimento de solucdes para o problema de SLAM foi a abordagem
probabilistica, devido, em grande parte, a adequacdo da fundamentacdo matematica em
calculo de probabilidades para o tratamento das fontes de incerteza (THRUN; BURGARD;
FOX, 2005). A aplicacdo da estatistica deve-se a Smith e Cheeseman (1986), que formularam
uma solugéo para o problema de SLAM dentro do contexto da inferéncia bayesiana ao
expressar as variaveis de estado do robd (e suas incertezas associadas) por distribuicGes de
probabilidade integradas por meio da filtragem estocastica.

Em robdtica probabilistica, as solucbes para o problema de SLAM, referidas
simplesmente por algoritmos ou técnicas de SLAM, sdo categorizadas de diversas maneiras
em relacdo a suas especificidades. Quando a solugdo mantém somente o estado (postura do
robd e mapa) do instante de tempo atual e descarta as varidveis passadas, trata-se de uma
técnica de SLAM online. No entanto, se a solucdo mantém a trajetéria completa do robd
desde o inicio da sessdo de mapeamento, diz-se que é uma técnica de SLAM completo (full
SLAM) (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

No SLAM volumétrico (volumetric SLAM) ou SLAM denso (dense SLAM),
aproveitam-se os dados brutos dos sensores em totalidade; em contraste, no SLAM baseado
em caracteristicas (feature-based SLAM), pontos de interesse sdo extraidos das observacdes
dos sensores antes da incorporacédo ao estado do robd. Em geral, a qualidade dos resultados no
SLAM volumétrico é maior, porém, devido a menor quantidade de informacbes a serem
processadas, 0 SLAM baseado em caracteristicas é mais eficiente (THRUN; LEONARD,
2008).
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As técnicas de SLAM topoldgico representam somente as relagfes basicas entre as
localizagBes do mapa, enquanto no SLAM métrico, ha indicacdo da disposi¢do dos elementos
do ambiente dentro de um sistema de referéncia. Os algoritmos estaticos supdem que néo
ocorrem mudancgas no mapa ao longo do tempo, por outro lado, os algoritmos dinamicos séo
capazes de lidar com altera¢cGes no ambiente. Também se divide as solu¢des de SLAM em
relacdo a identidade dos objetos do mundo fisico: os pontos de referéncia podem ser
identificados unicamente, ou, em caso contrario, o algoritmo prové maneiras de estimar as
correspondéncias (THRUN; LEONARD, 2008).

Durrant-Whyte e Bailey (2006) observam que o problema de SLAM pode ser
considerado teoricamente e conceitualmente solucionado. O consenso na area é que ainda
permanecem desafios para a aplicacdo pratica dos algoritmos, em especial em ambientes
volumosos, complexos e dindmicos. Destaca-se a evolucdo das técnicas em paralelo ao
avanco dos recursos computacionais de processamento e memoria, bem como a introducao de
contribui¢cdes do campo de visdo computacional. Em consonancia ao objetivo de conferir real
autonomia aos robds mdveis, 0 SLAM visa a persisténcia, ou seja, a execugdo continua por
longo prazo sem intervencdo humana (DURRANT-WHYTE; BAILEY, 2006; BAILEY;
DURRANT-WHYTE, 2006; THRUN; LEONARD, 2008).

Dentre os algoritmos de SLAM, a técnica selecionada como objeto de estudo deste
projeto foi o RTAB-Map, em continuidade ao projeto de Estagio Il realizado previamente,
cujo objetivo foi analisar o funcionamento do algoritmo e avalia-lo em diferentes
especificacbes de hardware. Sucintamente, as motivacfes para escolha do algoritmo em
particular foram: licenca open-source BSD de 3 clausulas (3-clause BSD), desenvolvimento
continuo até a presente data, suporte a cdmera RGB-D de baixo custo Microsoft Kinect,
suporte a plataformas com hardware limitado (Raspberry Pi) e rica documentacdo
(INTROLAB, 2017).

O RTAB-Map (Real-Time Appearance-Based Mapping), introduzido por Labbé e
Michaud (2014), classifica-se como SLAM visual baseado em grafos e com detecgdo de
fechamento de ciclos por aparéncia com foco no cumprimento das restricbes de
processamento em tempo real. A técnica € uma combinacdo de dois algoritmos: deteccéo de
fechamento de ciclos com mecanismo de gerenciamento de memoria e SLAM baseado em

grafo de posturas com otimizacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Segundo Marconi e Lakatos (2003), a metodologia cientifica € o conjunto de técnicas
sistematicas que descrevem o modo que a pesquisa é conduzida para atingir seus objetivos a
fim de detectar os erros e embasar as decisdes do pesquisador. O presente trabalho tem por
objeto de estudo a éarea de localizagdo e mapeamento robdético, com énfase na aplicacdo de
técnicas baseadas em visdo computacional a plataformas com especificacbes limitadas de
hardware, de acordo com 0s objetivos de pesquisa supracitados. Em particular, estabelece-se
como hipotese de pesquisa a possibilidade de execucdo de um algoritmo de mapeamento
robdtico tridimensional em um computador de placa Gnica com cumprimento dos requisitos
de tempo real.

Quanto a finalidade, este trabalho classifica-se como pesquisa aplicada que, de
acordo com Gil (2002, p. 18), refere-se aos estudos realizados “para a solugdo de problemas
praticos”. O projeto assim se caracteriza devido a constru¢do de um protétipo funcional para
experimentacdo no mundo real, em contraste aos trabalhos relacionados anteriores que
trataram de questdes puramente teodricas. Em relacdo a modalidade, o trabalho enquadra-se
como pesquisa experimental, segundo o critério de Kéche (2011), que envolve a manipulagéo
das varidveis associadas as hipdteses. Especificamente neste projeto, os parametros da
aplicacdo de mapeamento robético serdo configurados de modo que a hipdtese de pesquisa
possa ser avaliada.

Nesse contexto, a coleta de dados dos experimentos é de natureza gquantitativa, ja que
todas as informacdes foram obtidas de maneira puramente numeérica, sem anéalise subjetiva do
autor. Os experimentos envolveram a execucdo da aplicacdo de mapeamento robético e a
manipulacdo dos parametros a fim de alcancar os objetivos de pesquisa. Durante as sessdes de
execucdo, foram extraidas diversas métricas que permitiram posterior analise estatistica dos
resultados e resposta a hipOtese de pesquisa. Na aplicacdo, ao término do processo de
mapeamento, os dados de desempenho sdo gravados em logs que contém os tempos de
processamento, quantidade de localizagbes nas memorias, quantidade de nodos adicionados
aos grafos, tamanho do dicionario de palavras visuais e uso de memdria. Para analise e
visualizacdo dos dados coletados, os arquivos de log sdo processados por um script em
MATLAB que gera os graficos das métricas.

As principais métricas observadas sdo a taxa de atualizacdo, a quantidade de

deteccdes de fechamento de ciclo aceitas e rejeitadas, o tamanho da memoria de trabalho, o
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limite de tempo de processamento e o tempo total de processamento para cada novo nodo. As
métricas de precisao (precision), que indica a taxa de itens selecionados que sdo relevantes, e
de revocacdo (recall), que representa a taxa de itens relevantes que sdo selecionados, nédo
foram aplicadas a este estudo, visto que os datasets obtidos ndo contam com a ground truth,
ou seja, a verdade-base. No contexto de SLAM visual baseado em aparéncia, os falsos
positivos representam localizagfes distintas as quais se foi erroneamente atribuido um
fechamento de ciclo; e os falsos negativos representam localizagGes iguais nas quais o
fechamento de ciclo ndo foi detectado. Enquanto os falsos negativos sdo prejudiciais para o
funcionamento do algoritmo, os falsos positivos séo destrutivos, porque, a partir do momento
de uma deteccdo incorreta, 0 mapa ndo mais reflete o0 mundo fisico e ndo ha sentido em
continuar o processo de localizacdo e mapeamento. Por essa razdo, na area de SLAM em
geral, todos os experimentos requerem uma precisao que ndo pode ser diferente de 100%,
enquanto a métrica comumente mensurada para avaliacdo da qualidade do algoritmo &,
portanto, a revocagao.

As métricas supracitadas foram escolhidas por estarem relacionados ao critério de
avaliacdo de cumprimento do requisito de funcionamento em tempo real. Na definicdo de
Laplante (2004, p. 4, tradu¢do nossa), um sistema de tempo real ¢ “um sistema que deve
satisfazer explicitamente restrigdes (limitadas) de tempo de resposta ou arriscar consequéncias
severas, incluindo a falha”. No contexto do projeto, a restricdo de tempo de resposta
(deadline) é o intervalo entre cada observacdo extraida pelo sensor, ou seja, a taxa de
atualizacdo do algoritmo. Se o tempo de processamento de uma imagem ultrapassar o periodo
de aquisicgéo, diz-se que o sistema nédo foi capaz de cumprir o requisito de tempo real. Mesmo
assim, a perda de alguns deadlines ndo implica na falha total do sistema, visto que o algoritmo
continua o processamento e procura retomar a execucao em tempo abaixo do limite. Por isso,
de acordo com a classificacdo de Laplante (2004), o sistema pode ser classificado como firm
real-time, isto é, ha tolerancia para um ndmero limitado de perdas de deadline. Por exemplo,
se a taxa de captura do sensor estd parametrizada em 2Hz, cada nova observacdo deve
necessariamente ser processada em, no maximo, 500ms; caso contrario, o estado do grafo de
posturas do robé ndo estara atualizado com a observagdo mais recente.

A fim de extrair as métricas, foram elaborados experimentos em diferentes cenarios
que influenciassem em suas caracteristicas de tal maneira que permitissem a inferéncia de
explicagOes para justificar os resultados obtidos. Os testes envolveram a variagdo do ambiente

(interno e externo) e da presenca de fechamento de ciclos com o proposito de determinar o
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impacto das quatro combinagdes possiVeis nas meétricas, com énfase na quantidade de
fechamentos de ciclo detectados e no tempo total de processamento por nodo. Os dados
coletados foram analisados a fim de elaborar conclusbes que embasassem 0 comportamento
observado para que assim fosse possivel a avaliagdo do cumprimento dos objetivos

estabelecidos.
4 PROJETO

O projeto consiste em um robé moével de localizagdo e mapeamento visual
tridimensional. Classifica-se como robd de autonomia fraca, ou seja, carrega consigo suas
fontes de alimentacdo e seus recursos de processamento, porém nao é capaz de decidir seu
percurso de forma autbnoma. Na escala de niveis de autonomia, enquadra-se no nivel mais
basico de teleoperacdo, no qual todas as acGes de controle sdo transmitidas por um operador
humano. Em relacdo a locomocao, o projeto enquadra-se na categoria de robd mdvel baseado
em rodas.

De acordo com as categorias da robotica probabilistica, o software de SLAM
embarcado (RTAB-Map) é classificado como: visual, tridimensional, completo, volumétrico,
métrico, estatico, sem correspondéncias conhecidas, passivo, de unico robd, de tempo real e
com deteccdo global de fechamento de ciclos. Apesar de estar limitado a ambientes planares
(trés graus de liberdade) por conta do sistema de locomocdo, o processo de SLAM visual
escolhido assume ambientes volumétricos (seis graus de liberdade); portanto, sdo extraidas
das observacdes as trés variaveis cartesianas e as trés variaveis de rotacdo, embora o robd nédo
tenha controle sobre todas elas.

A Figura 1 descreve a arquitetura geral do rob6 mével do projeto, com os principais
componentes e a conexao entre eles. Nota-se que o sistema de locomocao do robd, composto
pelo carro e seu controle remoto, estdo fisicamente separados do médulo de sensoriamento e
processamento, que consiste no computador de placa Unica Raspberry Pi 3 e na camera
RGB-D Microsoft Kinect. A visualizacdo do processo de mapeamento e a transferéncia dos
dados coletados é realizada por meio de uma aplicacéo de desktop sharing com um notebook

através de conexao sem fio (Wi-Fi).
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Figural-— Diagrama de blocos da arquitetura do robo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Figura 2 apresenta o aspecto externo do rob6 em seu estado final.

Figura 2 — Aspecto externo do robd mével teleguiado

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O software do robd movel consiste nas aplicacdes instaladas no sistema operacional
embarcado no computador de placa Unica Raspberry Pi 3. Em particular, duas aplicacfes sdo
essenciais para o funcionamento do projeto: o programa de desktop sharing RealVNC, através
do qual o andamento do processo de mapeamento € monitorado; e a aplicacdo de SLAM
visual tridimensional RTAB-Map, que realiza o processo de localizacdo e mapeamento
propriamente dito.

A escolha das especificacdes dos projetos de hardware e de software ocorreu por
meio de avaliacdo e experimentacdo dos componentes. A contribui¢do do trabalho, portanto,

esta ligada a determinacdo da configuracdo de montagem para construgdo de um protétipo de
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robd movel teleguiado baseado em rodas com objetivo de execucdo de aplicacdo de

localizag&o e mapeamento simultaneos tridimensional.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de cumprir o objetivo de avaliar o desempenho da aplicacdo de
mapeamento (RTAB-Map) embarcada no robd movel teleguiado, foram realizados quatro
experimentos em datasets distintos extraidos pelo autor. O primeiro consiste na avaliacdo da
solucdo de SLAM visual em um ambiente externo, sem fechamento de ciclo, com a
determinacdo dos pardmetros necessarios para execucdo satisfatéria, ou seja, em
conformidade com os requisitos de tempo real e auséncia de falsos positivos. O segundo
experimento avalia a execugdo do algoritmo em um ambiente externo, com detec¢do de
fechamento de ciclo. O terceiro experimento, por sua vez, testa a aplicagdo em um ambiente
interno, sem deteccdo de fechamento de ciclo, e busca 0 mesmo objetivo dos anteriores:
cumprimento dos objetivos de execucdo. O quarto experimento busca a extracdo das métricas
em um ambiente interno, com detec¢do de fechamento de ciclo.

Para fins de reprodutibilidade, os dados das sessdes de mapeamento foram
capturados diretamente através da aplicacdo RTAB-Map e armazenados no formato de banco
de dados padrdo do software para posterior reprocessamento. Desse modo, as observacdes
mantinham-se exatamente como o rob6 moével as obtivera e permitia a experimentacdo dos
datasets com diferentes parametros de configuracao até o cumprimento dos objetivos.

Os parametros iniciais da execucdo do algoritmo sdo baseados na configuracédo
padrdo da aplicacdo e nas recomendacfes dos autores (INTROLAB, 2017). Os parametros
foram modificados caso ndo provessem execucado satisfatoria da sessdo, ou seja, se falhassem
em garantir tempo real ou se ndo se mostrassem adequados para a detec¢do de fechamentos de
ciclo.

Uma importante alteracdo das configuracbes padrdo € a aplicacdo dos processos de
pré e pos-decimacdo de imagem. Observou-se que o maior ganho de desempenho resulta da
reducdo da resolucéo das imagens capturadas (RGB e de profundidade). Na pré-decimacéo, o
tamanho da imagem é reduzido antes da extracdo de features e, na poOs-decimacao, as
observagdes sdo salvas no banco de dados em resolucdo menor. Para ambos 0s processos, foi
empregado um fator de duas vezes, ou seja, 0 tamanho de cada imagem era reduzido pela

metade. Em contrapartida, devido a menor quantidade de pixels por medicédo, perdeu-se
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qualidade na extracdo de features das imagens.
5.1 DATASET EXTERNO ACICLICO

Em 11 de novembro de 2017, o robd foi teleguiado por uma sec¢éo retangular de patio
externo no turno da manha com clima ensolarado. Em seu percurso, o rob6 nao retornou em
nenhum momento a uma localizagdo previamente visitada, isto é, ndo houve fechamento de
ciclo. J& que a arquitetura do robd utiliza uma cdmera passiva (sem movimentacao
independente), todas as imagens estdo necessariamente na direcdo de locomocéo, salvo nos
momentos em que o robd anda no sentido inverso (re).

As imagens RGB e de profundidade foram capturadas pelo sensor Kinect a uma taxa
de 2 Hz e nenhum dos demais parametros padrdo foi alterado, ja que foram adequados para
execucdo satisfatdria do algoritmo. A taxa de captura de 2 Hz implica em um tempo méaximo
de processamento por nova observacdo de 500 ms (meio segundo); portanto, seguiu-se a
orientacdo dos autores Labbé e Michaud (2013) em utilizar-se um valor de limite de
processamento Time entre 60 e 80% do tempo maximo. Por isso, 0 parametro Tiime foi ajustado
em 350 ms, a partir do qual o processo de transferéncia passa a tomar efeito.

Durante a sessdo de mapeamento, foram capturadas 350 imagens em um percurso
total de 27,1 metros. A Figura 3 apresenta o grafico de tempo total de processamento por
nodo de localizacdo (em azul). O limite Time de 350 ms é indicado em vermelho e o tempo
maximo de processamento por observacdo (500 ms) estd em preto. O tempo médio de

processamento foi de 21,1 ms com tempo maximo de 41,34 ms.

Figura 3 — Tempo por nodo no dataset externo aciclico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Observa-se que em nenhum instante o tempo de processamento por nodo ultrapassou

0 tempo maximo de processamento, de modo que sequer atingiu o pardmetro limite T

time *

Esse comportamento pode ser explicado pela baixa quantidade média de palavras visuais
extraidas por assinatura e respectiva reduzida carga computacional para computacdo da
similaridade entre as observacdes. A média de palavras visuais por assinatura foi de 7,79
palavras com meédia do tamanho do vocabulario de 373,97 palavras e tamanho maximo de 586
palavras. A quantidade limitada de features retiradas das imagens indica a baixa densidade de
objetos tipica de ambientes externos, agravada pelo curto alcance da camera Kinect (quatro
metros).

Como esperado do dataset, ndo houve detec¢des de fechamentos de ciclo aceitas nem
rejeitadas, o que indica que os parametros configurados foram adequados para correta
identificacdo das localizagcbes sem ocorréncia de falsos positivos. Portanto, observa-se que
nesse dataset, 0os objetivos de cumprimento dos requisitos de tempo real e auséncia de

deteccdes espurias foram atingidos, dados os parametros mencionados.

5.2 DATASET EXTERNO CICLICO

No dia 30 de novembro de 2017, o robd mdvel foi teleguiado por um corredor de
patio externo no turno da tarde com clima nublado. A fim de avaliar a deteccéo de fechamento
de ciclo, a trajetoria do rob6 envolveu percorrer toda a extensdo do corredor e, em seguida,
retornar para o ponto inicial da sessdo em sentido inverso (de ré) para testar a capacidade de o
algoritmo corretamente identificar o retorno para uma localizag¢do previamente visitada.

Assim como no processamento do primeiro dataset, a taxa de captura das
observacodes foi especificada na frequéncia de 2 Hz, portanto utilizou-se 0 mesmo parametro
limite de tempo de processamento Time de 350 ms. Dentre as demais configuracdes da
aplicacdo de mapeamento, foram alterados dois parametros padréo: a quantidade minima de
inliers das features para aceitagdo da odometria foi reduzida de 20 para 9 palavras, visto que a
quantidade média de palavras extraidas das imagens (como serd mencionado adiante) ficou
abaixo desse nimero, impossibilitando a detecgdo de fechamento de ciclos com o pardmetro

padrdo; e o limite de aceitagdo da hipétese de fechamento de ciclo T;,,,, foi reduzido de 11%

para 6%, a fim de facilitar a deteccdo durante a sessdo de mapeamento. Nota-se que a reducao

do limite T,

loop

embora auxilie na deteccdo de verdadeiros positivos, tem o efeito colateral de
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aumentar as chances de ocorréncia de falsos positivos, ja que as condi¢des de aceitacdo se
tornam menos restritivas; portanto, o limite utilizado representa um equilibrio entre a correta

identificacdo de fechamentos de ciclo e a auséncia de falsos positivos.

Figura 4 — Tempo por nodo no dataset externo ciclico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No dataset externo ciclico, foram extraidas 184 imagens em uma trajetéria total de
16,6 metros (considerando-se as partes do percurso revisitadas). Na Figura 4, apresenta-se o
gréafico de tempo total de processamento por nodo de localizacdo (em azul). Novamente, 0
limite Ttme de 350 ms esta em vermelho e o0 tempo maximo de 500 ms estad em preto. A média
do tempo de processamento foi de 31,3 ms e 0 maior tempo foi de 73,24 ms.

De maneira semelhante ao ocorrido no dataset anterior, nem o parametro de tempo
limite nem o tempo méaximo foram ultrapassados em nenhum momento. A maior dificuldade
de extracdo de features em ambientes externos devido a baixa densidade de objetos resulta em
menor carga computacional. Ainda assim, a quantidade média de palavras visuais por
assinatura foi superior a do primeiro dataset: 15,66 palavras com média do tamanho do
vocabulario de 252,78 palavras e tamanho maximo de 555 palavras. No entanto, como citado
anteriormente, a média de palavras ficou abaixo do pardmetro padrdo de aceitacdo de
fechamento de ciclos (20 palavras); por essa razdo, o numero foi reduzido para possibilitar a
correta identificagéo.

Durante o processamento do dataset, uma deteccdo de fechamento de ciclo foi aceita,
a qual constatou-se tratar de um verdadeiro positivo. O nimero de deteccdes rejeitadas foi de
122 localizagdes, dentre as quais estavam falsos negativos e verdadeiros negativos. Portanto,
observa-se que com a reducdo dos parametros de numero minimo de inliers para aceitacao da

odometria e de limite de deteccdo de fechamento de ciclo, a sensibilidade do algoritmo
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aumentou tal que a quantidade de detecgﬁes rejeitadas foi consideravel. Apesar da perda da
qualidade com a rejeicdo de falsos negativos, ressalta-se que um possivel aumento da
sensibilidade acarretaria com maior probabilidade a ocorréncia de um falso positivo
destrutivo. Assim, considera-se que 0s objetivos de tempo real e de deteccdo de fechamento
de ciclos foram atingidos para esse dataset, visto que o fechamento de ciclo foi corretamente
identificado.

5.3 DATASET INTERNO ACICLICO

Em 24 de novembro de 2017, no turno da tarde, o robd foi teleguiado por uma secao
do corredor do primeiro andar do bloco principal do Centro Universitario UNIFTEC. O robd
seguiu uma trajetoria linear, sem voltar para nenhuma localizagdo anterior durante seu
percurso. Assim como nos dois datasets anteriores, a taxa de captura das imagens RGB e de

profundidade foi de 2 Hz; portanto, os parametros de tempo limite T

rime

e de tempo méaximo

de processamento ficaram novamente em 350 ms e 500 ms, respectivamente. Por resultarem
em execucdo satisfatoria da aplicacdo, nenhum dos parametros padréo foi modificado.

O robd percorreu 32,4 metros de distancia, capturando no caminho 204 imagens. A
Figura 5 expde o grafico de tempo total de processamento por nodo de localizacdo em azul, o
limite Ttme em vermelho e 0 tempo maximo em preto. O tempo médio de processamento ficou
em 27,55 ms com tempo maximo de 49,55 ms.

Verifica-se através do grafico que o tempo de processamento por nodo nhdo
ultrapassou o limite de tempo Time . A média de palavras visuais por assinatura foi de 42,7
palavras com média do tamanho do vocabulario visual de 895,44 palavras e tamanho maximo
de 1653 palavras. Embora a quantidade de palavras visuais extraidas das observacdes foi
superior a dos datasets anteriores (por tratar-se de um ambiente interno no qual a densidade
de objetos dentro do raio de alcance do sensor é maior), a aplicacdo foi capaz de manter o
tempo de processamento dentro do requisito de tempo real, dada a correta parametrizacao.

Em relagdo as detec¢des de fechamento de ciclo, houve zero detecgdes aceitas e uma
deteccdo rejeitada. Portanto, o algoritmo foi capaz tanto de identificar corretamente que o
robd ndo retornou para uma localizagdo previamente visitada, quanto de reconhecer que a
hipdtese de fechamento de ciclo detectada se tratava de um verdadeiro negativo. Embora o
ambiente do dataset apresentasse fortemente a caracteristica de aliasing perceptual, o robd

conseguiu cumprir 0s objetivos de tempo real e de auséncia de falsos positivos.
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Figura 5 — Tempo por nodo no dataset interno aciclico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.4 DATASET INTERNO CICLICO

Em 27 de novembro de 2017, o robd foi teleguiado pelo segundo andar de um
sobrado. Durante o percurso, o robd passou por diversos cdmodos e em Vvarias ocasifes
passou por locais em que ja havia estado. O objetivo do processamento desse dataset foi,
portanto, a avaliacdo da capacidade de a aplicacdo detectar fechamentos de ciclo em
ambientes internos.

Assim como nos demais datasets, a frequéncia de captura de imagens foi de 2 Hz,
mantendo-se o limite Ttme em 350 ms e 0 tempo maximo de processamento por imagem em
500 ms. Com a excecao de um dos parametros, toda a configuracdo do algoritmo permaneceu

em seu estado padrdo. O limite de aceitagdo da hipotese de fechamento de ciclo T;,,, foi

decrescido de 11% para 10% para relaxar o requerimento de deteccdo sem influenciar de
forma significativa na ocorréncia de falsos positivos.

A Figura 6 descreve o grafico de tempo de processamento por localizagcdo (em azul)
com o limite de tempo Time de 350 ms (em vermelho) e o tempo méximo de 500 ms (em
preto). A média do tempo de processamento por nodo foi de 41,63 ms e o maior tempo foi de
380,64 ms. Observa-se que a maior carga computacional comparada aos datasets anteriores
deve-se, principalmente, a dois fatores: a maior quantidade de features extraidas das imagens
em razéo da natureza do ambiente interno amostrado e a duracdo da sessdo de mapeamento
que resultou na captura de uma quantidade de observacdes (826 imagens em 70,8 metros)

consideravelmente superior a das outras sessdes.
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Figura 6 — Tempo por nodo no dataset interno ciclico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A quantidade média de palavras visuais por assinatura foi de 45,05 palavras com
média do tamanho do vocabulério visual de 3829,2 palavras e tamanho méaximo do dicionario
de 8443 palavras. Embora uma maior quantidade de features tenha sido extraida do dataset, o
algoritmo foi capaz de manter a execu¢do em tempo real (abaixo do limite maximo de 500

ms), ultrapassando o parametro limite T

rime

de 350 ms somente durante 0 processamento de

um dos nodos, ou seja, o processo de transferéncia de localizagcbes da WM para a LTM foi
ativado por um curto periodo.

Em relacdo aos fechamentos de ciclo, houve sete deteccGes aceitas e dezoito
deteccBes rejeitadas. Constatou-se que todos os fechamentos aceitos foram verdadeiros
positivos e dentre os rejeitados estavam falsos negativos e verdadeiros negativos. Portanto, a
reducdo no parametro limite de aceitacdo de hipétese facilitou a identificacdo de verdadeiros
positivos, porém ndo influenciou a sensibilidade do algoritmo a ponto de permitir falsos
positivos. Dessa forma, considera-se que nesse dataset, 0s objetivos de tempo real e de
auséncia de deteccOes espurias foram atingidos, em especial, dada a complexidade e duragédo

da sessdo de mapeamento do ambiente.

5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a avaliagdo do robd movel teleguiado com aplicacdo de mapeamento
embarcada nos quatro datasets em cenarios diferentes, fica verificada a capacidade de
execucdo em conformidade com os objetivos de tempo real e de auséncia de falsos positivos,
dados os pardmetros adequados de configuragdo. Observa-se que, em geral, 0s pardmetros
padrdo da aplicacdo estavam corretamente dimensionados, somente houve necessidade de

alteracdo de alguns parametros para facilitar o reconhecimento de fechamentos de ciclo nos
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datasets onde a detecgéo era esperada. Em particular, o pardmetro com maior contribuigéo
para os resultados foi a decimagéo das imagens, visto que efetivamente a quantidade de dados
a serem processados decaiu pela metade.

Uma caracteristica evidente nos graficos de tempo por nodo dos trés primeiros
datasets é a presenca de picos de processamento entre periodos de computacdo relativamente
constante, que podem ser atribuidos aos momentos durante a sessdo de mapeamento nos quais
o algoritmo perdeu a referéncia de odometria e, em seguida, foi capaz de recupera-la na
localizacdo seguinte. Corroborando essa hipotese, observa-se que a quantidade de picos nos
datasets externos € superior a do dataset interno aciclico, ja que o menor nimero de features
extraidas por assinatura de observagdo nos primeiros é inferior ao do segundo, propiciando a
perda de odometria. O quarto dataset (interno ciclico), no entanto, exibe um comportamento
mais erratico do que o dos demais, possivelmente devido a consideravel carga computacional
a qual ele estava submetido em vista da duracdo do processo de mapeamento e da densidade
de objetos do ambiente amostrado.

Comparando-se a quantidade de palavras visuais extraidas das medicdes, observa-se
novamente a clara distincdo entre os datasets internos e externos. Nos ambientes externos, os
objetos estdo mais espacgados uns dos outros (menor densidade) e, dado o curto alcance do
sensor utilizado, existem menos features que sirvam de referéncia para o rob0, tanto em
termos de odometria quanto de aparéncia. Por outro lado, nos ambientes internos é mais
provavel que existam objetos dentro do raio de observacdo do sensor e, consequentemente,
mais features sdo extraidas por assinatura.

Em relacdo ao mecanismo de gerenciamento de memoria do algoritmo, verificou-se
que o processo de transferéncia de nodos da meméria de trabalho (WM) para a memdria de
longo prazo (LTM) ndo tomou efeito, exceto em um Unico caso isolado durante o quarto
dataset, ou seja, ja que o parametro de tempo limite de processamento ndo foi ultrapassado,
ndo houve necessidade de reduzir artificialmente a quantidade de observagdes verificadas.
Portanto, o preenchimento da LTM deu-se somente pela fusdo de nodos de acordo com o
pardmetro de similaridade de observacdes, 0 que evidencia o aliasing perceptual dos
ambientes selecionados.

Empiricamente, notou-se que a utilizacdo das imagens em sua resolugéo original ou o
aumento da frequéncia de captura do sensor acima de 5 Hz torna o processo de mapeamento
insustentavel, j& que ambos restringem a operacdo a sessdes de curta duragdo. Também se

percebeu que a utilizacdo de uma plataforma robotica movel (em vez de operagdo humana)
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elimina a suscetibilidade do algoritmo a aceleragdo brusca, j& que o controle de velocidade é
mais preciso. Curiosamente, observou-se que as areas nos ambientes com alta luminosidade
(como os diretamente expostos a luz do sol) interferem com a computacdo do mapa de
profundidade do Kinect, visto que esse € um produto destinado para uso em ambientes
internos.

N&o obstante, fica afirmada a possibilidade de execucéo do algoritmo no hardware
limitado do protdtipo de robd mdvel. Embora a reducdo de alguns parametros tenha
representado a perda de qualidade do modelo gerado, a plataforma € capaz de acomodar 0s
requisitos de tempo real sem a presenca de danos irreversiveis nos mapas na forma de falsos

positivos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados dos experimentos realizados com o prot6tipo de rob6 movel
em diferentes cendrios, considera-se gque 0s objetivos deste trabalho foram cumpridos.
Verifica-se que a escolha dos componentes de hardware e de software do projeto foi
assertiva, visto que, juntamente com a correta parametrizagdo do algoritmo de SLAM visual,
permitiu a execucdo do processo de localizacdo e mapeamento em tempo real, com
reconhecimento dos fechamentos de ciclo nos datasets que os continham e sem deteccGes de
falsos positivos.

O detalhamento das especificacdes do robd movel, incluindo estrutura fisica,
alimentacéo, sensores, plataforma de processamento, controle, acoplamento, comunicagéo e
aplicacdo, explicitou a importancia da integracdo entre software e hardware nos projetos de
robotica, evidenciando a complementariedade dos componentes.

Por meio da execuc¢édo do algoritmo nos datasets obtidos pelo autor, demonstrou-se a
utilizacdo do robd e foi possibilitada a extracdo de métricas que comprovassem o desempenho
da aplicacdo. Desta forma, foram reconhecidos na pratica os tradeoffs identificados na
fundamentacdo tedrica do algoritmo. Notou-se o comportamento do mecanismo de
gerenciamento de memdria no cumprimento dos deadlines de tempo real e o funcionamento
do parametro de sensibilidade de deteccdo de fechamento de ciclos: quanto mais permissivel
for o limite, maior é a probabilidade de aceitacdo de hipdteses de fechamento, porém maior é
a chance de ocorréncia de falsos positivos. Verificou-se também as diferencas entre as sessées
de mapeamento em ambientes internos e externos de maneira que 0 impacto das

peculiaridades de cada cenario pode ser mensurado nos resultados. Sobretudo, destaca-se a
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confirmacédo da possibilidade de execu¢do do RTAB-Map nas especificacBes do protétipo de
robé movel.

Por fim, ressalta-se o encaminhamento da area de SLAM para solucgdes visuais
tridimensionais na interseccdo entre as areas de visdo computacional e robotica probabilistica.
Os mais recentes algoritmos do estado da arte expandem o mapeamento robdtico com o
paradigma baseado em objetos, com a embarcacdo em plataformas de hardware cada vez
mais limitado e com a aplicacdo em agentes com diferentes formas de locomog¢édo, como 0s
drones e robés aquaticos.

Com a demonstracdo da aplicacdo de localizagdo e mapeamento simultaneos em um
robd modvel teleguiado, o autor abre espaco para trabalhos futuros nas areas de decisdo,
planejamento e navegacdo que avancem o estado do projeto para um contexto de autonomia

forte do robo.
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