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Introducéo

A robdtica ocupa um papel fundamental na industria. O emprego de
manipuladores e maquinas capazes de automatizar processos repetitivos,
cansativos, perigosos e inslubre para o ser humano eleva a qualidade do produto e
diminui os custos finais com a producdo. Longe das fabricas, todavia, a robotica
ainda possui pouca representatividade.

Um dos motivos dessa disparidade é a diferenca entre o ambiente controlado
das fabricas onde o rob6 normalmente realiza um trabalho repetitivo e os outros
ambientes que sdo dinamicos e imprevisiveis. Um dos maiores desafios para um
robd autbnomo € a capacidade que este possui de localizar-se e mapear 0 ambiente
ao seu redor. A esta tarefa é dado o nome de Localizacdo e Mapeamento
Simultaneos ou SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) (Thrun, 2005),
(Moravec & Elfes, 1985), (Matthies & Elfes, 1988), (J L Crowley, 1989), (A
Elfes, 1991), (Konolige, 1997), (Oliveira, Silva, Lira, & Reis, 2009), (Kang, An,
Kim, & Oh, 2010), (Lee & Song, 2010).

Um robb mavel terrestre (o foco deste trabalho) usualmente é composto por
trés sistemas: atuadores, sensores e processadores. Os atuadores sdo usados para
interagir com o seu entorno e para locomocado, quando rodas, pernas ou esteiras
sdo conectados a eles. Os sensores devem ser capazes de extrair informacdes Uteis
do meio, informacbes que serdo interpretadas e tratadas pelos processadores e
transformadas em ac¢Ges ou comandos que deveréo ser executados pelos atuadores.
A capacidade que um robd tera de alcancar o seu objetivo se dara pelo bom
relacionamento entre estes trés sistemas.

Os sensores podem ser classificados em dois grupos: proprioceptivos e
exteroceptivos. Sensores proprioceptivos sdo relativos ao estado do préprio robd,
tais como nivel da bateria, encoders (giro dos atuadores), bussola (orientacéo),
GPS (posicéo global) e acelerometro. Sensores exteroceptivos sao relativos a tudo
gue é externo ao robd, tais como sensores de distancia, fotbmetro (luminosidade)
e cameras (aquisi¢do de imagens). Os sensores proprioceptivos mais comuns séo a
bussola e o encoder. Juntos séo capazes de fornecer a posi¢ao do robd no mundo

com boa precisdo, mas devido a ruidos e fatores externos, como o derrapar das
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rodas, o encoder acaba por acrescer erros cumulativos a localizacéo do rob6. Para
superar este problema usam-se sensores capazes de identificar marcos fixos no
ambiente em que o robd esta inserido, e através destes corrigir o erro da posi¢édo
do robd (Thrun, 2005), (Ulrich Nehmzow, 2003). Através dos marcos fixos o
robd, ao observa-los, é capaz de corrigir pequenos erros em sua posicao. Sensores
de distancia é uma classe de sensores exteroceptivos bastante utilizados para este
fim. Os mais utilizados sdo: Laser Range Finder (LRF), Sensores Infravermelhos
e 0 Sonar. O LRF &, dentre os citados, 0 mais usado e que possui 0os melhores
resultados, pois é capaz de fornecer uma grande quantidade de informacdo em
apenas uma leitura, ou seja, com ele é possivel extrair caracteristicas do ambiente
dado apenas uma posi¢do do robd, no entanto € o mais caro, com valores atuais de
em torno de 2500 ddlares a unidade.

O Sensor Infravermelho € barato, mas extrai pouca informagdo do meio em
uma unica leitura e ainda possui alcance reduzido, cerca de 100 cm. Todavia, €
preciso e possui uma grande acuracia. Sensores baseados em luz, entretanto,
apresentam problemas quando usados em superficies translicidas e/ou escuras. O
sonar, por sua vez, costuma retornar leituras ruins em superficies porosas que
absorvem o som (como cortinas ou almofadas) e leituras errdneas quando o
angulo de incidéncia® é muito grande, geralmente acima de 45°. O som quando é
emitido pelo sonar propaga-se em todas as direcdes mesmo que o modelo
construtivo do sonar tente direciond-lo da melhor forma possivel, o som ainda
varrera o ambiente a sua frente em uma area em formato aproximado de um cone,
como mostrado na Figura 1, de forma que nado é possivel saber exatamente em que
local o som foi refletido, uma vez que o sonar registra apenas o primeiro? eco ou a
menor distancia. O sonar destaca-se, entretanto, com seu custo reduzido e grande

alcance, tradicionalmente por volta de 250 a 500 cm.

1 Termo usado para descrever o angulo com que a luz incide em uma
superficie, neste trabalho este termo é adaptado, significando o angulo que o
eixo principal do sonar faz com a reta perpendicular ao plano de incidéncia
do som no ponto onde o eixo principal do sonar cruza com o plano.

2 Apenas as classes de sonares que leem o eco de menor tempo serao
consideradas, entretanto, existem sonares mais sofisticados que sdo capazes
de registrar outros tipos de informacades.
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Um bom sistema de localizacdo deve ser capaz de identificar marcos a sua
volta e uséd-los como pontos de referéncia para sua localizagdo. Os marcos no
ambiente podem ser naturais ou artificiais. Marcos naturais sdo caracteristicas
inerentes ao meio, por exemplo: arvores em florestas ou paredes em casas. Marcos
artificiais sdo caracteristicas inseridas artificialmente e que sdo facilmente
reconhecidas pelos sensores do robd, tais como cddigo de cores, QRCodes e
fontes de luz. Usufruir dos dados oriundos dos sensores exteroceptivos afim de
detectar marcos no mundo da forma mais confidvel possivel € um dos grandes
desafios dos algoritmos de localizagdo e por conseguinte do SLAM,

principalmente tratando-se de marcos naturais.

L

Figura 1 — Area de percepcao do sonar PING)))TM Ultrasonic Distance Sensor (#28015).
(Specifications, 2009)

Fica claro, portanto, que quanto melhor a qualidade e quanto mais
informagBes 0s sensores exteroceptivos conseguirem fornecer, maior seri a
capacidade de localizacdo e mapeamento do robd. Neste trabalho, optou-se por
utilizar um robd equipado apenas com sonares, uma bussola e encoders para
realizar o SLAM. A escolha dessa configuracdo esta intimamente ligada ao baixo
custo de producdo de um rob6 desse porte. Uma plataforma que prova a
veracidade desta afirmacdo estd no produto da empresa LEGO, o LEGO
Mindstorms (Lego, 2005), vendido como brinquedo, mas amplamente utilizado
em diversas universidades do mundo como plataforma de pesquisa e possui todos
0s sensores acima citados (Oliveira et al., 2009), (Lew, Horton, & Sherriff, 2010).

A plataforma LEGO Mindstorms constitui de mddulos que podem ser

montados de diversas formas, adaptando-se a necessidade do usuério, fazendo
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dela uma excelente plataforma para experimentos em curto prazo e de baixo
custo. Todavia 0 NXT, que é a central de processamento do LEGO Mindstorms,
ainda ndo possui poder computacional para tarefas mais complexas, por este
motivo O NXT ¢é usado apenas para interpretar comandos oriundos de um PC e
envia-lo os dados dos sensores. O NXT recebe os comandos e envia dados via
link Bluettooth, tecnologia que ja estd desenvolvida no NXT e possui amplo
suporte. As Figuras Figura 2 e Figura 3 mostram o prototipo utilizado neste
trabalho.

Sonares

Motores Conectados as esteiras de comando
diferencial



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921387/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921387/CA

18

Figura 3 - Proto6tipo utilizado para testes em ambiente reais, vista 2.

Usualmente utilizam-se comunicagéo via radio frequéncia com protocolos
mais especificos, deixando o sistema mais rapido. Entretanto o desenvolvimento
de uma comunicacdo destes moldes levaria tempo e aumentaria 0s custos do
prototipo, optou-se, portanto, por utilizar o bluetooth, que é o protocolo de
comunicacdo via radio padrdo do NXT e que é amplamente utilizado, inclusive
pela biblioteca para MatLab, RWTH — Mindstorms NXT Toolbox, que permite
controlar o NXT via Matlab e que foi utilizada neste trabalho.

O robd apresentado nas figuras acima (Figura 2 e Figura 3) foi utilizado
para resolver o problema da Localizacdo e Mapeamento Simultaneos — SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) através de uma abordagem hibrida,
denominado LMS-H (Localizacdo e Mapeamento Simultaneos — Hibrido). Um
mapa de ocupacdo em grade, construido pelo rob6 ao longo de sua exploracéo,
descreve o ambiente como ocupado ou vazio. Simultaneamente, pontos extraidos
em cada leitura do sonar sdo unidos em clusters, formando retas para constituir o
mapa de representacdo continua. Como néo é possivel inferir exatamente em que
local o objeto responsavel pela reflexdo do som se encontra ou que parte
especifica do objeto refletiu o som, utilizou-se o mapa de ocupacgdo em grade para
desconsiderar pontos em locais considerados vazios.

Como a leitura do sonar possui pouca informacdo a respeito do objeto
detectado, ¢ necessario “observar o objeto de varios angulos diferentes. Os
mapas em grade de ocupac¢do sdo capazes de definir, com certa precisdo, regides
de baixa e alta probabilidade de ocupacdo, e cada vez que uma regido é observada
novamente, mesmo que por outro sensor, mais se sabera a respeito dela. Se
tomarmos uma parede como exemplo, sempre que ela é observada de pontos
diferentes, melhor ela sera representada no meu mapa, pois quanto mais pontos eu
tiver da reta que representa esta parede mais proxima ela ficara da real.

A ideia, portanto, é encontrar e agrupar pontos que fazem, de fato, parte de
um determinado obstaculo, no caso especifico: paredes e depois, manté-los,
atualiza-los e utiliza-los como referéncia para a localizagdo do robd, criando um
mapa formado por retas. As retas encontradas desta forma servirdo de marcos. O
robd, entdo, utilizara estes marcos para aprimorar sua localizacdo via Filtro de

Kalman Estendido.
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O desafio é elaborar uma metodologia que seja capaz de lidar com os fatores
adversos oriundos dos sensores de baixo custo e ainda assim prover ao rob0 a

capacidade de realizar o SLAM.

1.1
Motivacao

Um robd de uso domestico para ser fabricado e vendido em larga escala
deve, acima de tudo, possuir baixo custo. Todavia, deve manter a capacidade de
realizar a tarefa para a qual foi designado. Dar a um rob0 esta capacidade, implica
em equipa-lo com hardwares e algoritmos que juntos sejam Uteis para realizar
tarefas corriqueiras.

O sonar € um dos sensores exteroceptivos de menor custo do mercado,
entretanto, algumas de suas caracteristicas ja citadas anteriormente desencorajam
0 Seu uso.

A motivacdo deste trabalho, portanto, € encontrar uma metodologia capaz
de utilizar o sonar e outros dois sensores proprioceptivos bastante comuns aos
robds moveis, a bussola eletrénica e os encoders, de modo a se obter um robd de
baixo custo para realizar tarefas de Localizacdo e Mapeamento Simultaneos em
ambiente tipicamente feito por humanos, onde a todas as superficies sdo composta

por superficies planas que podem ser representados por retas em duas dimensoes.

1.2
Objetivos

1.2.1
Gerais

Capacitar um rob6 equipado com sonares, bassola e encoders a realizar o
SLAM em ambientes estruturados contendo apenas superficies que possam ser

representadas por retas em duas dimensoes.

1.2.2
Especificos
e Desenvolver um método capaz de identificar retas de um ambiente
estruturado com 0 uso apenas de sonares COMO Sensores

exteroceptivos.
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e Utilizar as retas identificadas como marcos naturais e utiliza-las
como referéncia para o processo de Localizagdo e Mapeamento

Simultaneos.

1.3
Contribuicbes deste Trabalho

As principais contribui¢des desse trabalho sé&o:
e Uma nova abordagem da utilizacdo do mapa de ocupagéo em grade
para melhorar a estimacdo de retas no ambiente;
e Uma nova metodologia para deteccdo e atualizacdo do mapa de
retas;

e Construcdo de um protétipo com a plataforma LEGO Mindstorms.

14
Organizacéo do Trabalho

O restante deste desse trabalho estd organizado da seguinte forma: O
Capitulo 2 descreve as principais técnicas utilizadas bem como as caracteristicas
intrinsecas do sonar e como este pode ser representado. O Capitulo 3 mostra com
detalhes a implementacdo do modelo proposto. O Capitulo 4 descreve o0s
resultados obtidos com o modelo e por fim o Capitulo 5 traz as conclusGes,

discusses e possiveis trabalhos futuros.
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