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1
Introducao

Avangos significativos tém sido feitos no sentido de criar um robd capaz
de realizar tarefas completamente autonomas. As tarefas bédsicas como plane-
jamento de trajetorias, localizacdo e navegacao sao bem compreendidas, e até
um certo grau, foram resolvidas. Estes componentes sdo as ferramentas basicas
para a resolucdo de tarefas de um nivel superior, e permitir que o rob6 possa
realizar alguma missdo sem supervisdo ou interven¢do humana. Para alcancar
qualquer nivel util de autonomia, mesmo meramente viajar sem ajuda de um
ponto especifico para outro, o robd precisa ter um retrato bastante completo do
mundo, um bom mapa do meio ambiente. Este mapa, além de ser preciso, deve
ser bastante completo englobando todos os lugares que o robo possa alcancar
na sua exploracao. Este problema de monitorar a posicdo de um robd e construir

um mapa € conhecido como Localiza¢do e Mapeamento Simultaneo, ou SLAM.

O problema geral de SLAM tem sido objeto substancial de pesquisa para
a comunidade robdtica inclusive em dreas como sistemas de navegacdo de vei-
culos tripulados e prospeccdo geofisica. Thrun [1] define a localiza¢do de robos
moveis como o problema de determinar a posicdo de um rob6 em relacdao a um
determinado mapa do meio ambiente. No entanto, em muitas aplicacoes da
robdtica, ndo é possivel dispor de um mapa, a priori, do meio ambiente. Em tais
situacoes, o problema pode ser tratado através da construcdo de mapas locais
do meio ambiente, enquanto o rob6 estd executando uma missao e, posterior-

mente, determinar a posi¢do do robd, combinando os mapas locais|3].

"SLAM tem sido um obstdculo para robos autonomos. Os problemas de
localizagdo e mapeamento aparecem como dois desafios distintos mas, de fato,
sdo intricadamente problemas entrelagados.”[4]. Para que um robd atualize o
mapa corretamente, € necessario conhecer a localizacao do rob6é quando a ob-
servacdo do ambiente é feita. No entanto, para monitorar a localizacdo do robo,
é essencial ter um bom mapa com a qual comparar as observacoes. Resolver
ambos problemas de forma incremental e simultanea significa que um pequeno

erro em cada solucdo pode facilmente corromper todas as estimativas futuras.
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Assim, a rapida acumulacgao de erros pequenos pode causar o fracasso de quase

todos os métodos para resolver o problema de SLAM.

SLAM aborda o problema de um robé moével autbnomo que comeca seu
movimento em um local desconhecido, em um ambiente desconhecido e uti-
lizando apenas observacoes relativas do meio ambiente, incrementalmente
constroi um mapa deste ambiente, e simultaneamente usa este mapa para com-
putar a localizag¢do absoluta do robd mével[5][6]. Assim, a principal vantagem de
SLAM, é que elimina a necessidade de infraestruturas artificiais ou um conheci-

mento topoldgico a priori do ambiente.

Para isso, o robd precisa interagir com o ambiente, que normalmente é
um sistema dindmico que apresenta intimeras caracteristicas. O rob6 mével
pode adquirir informacdes do ambiente usando seus sensores e também pode

influenciar a percepcao do seu ambiente através de seus atuadores.
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Figura 1.1: Interacao do robd Mével com o ambiente.

A maioria dos algoritmos utilizados para resolver o problema de SLAM
precisam de sensores para capturar a percepcdo do ambiente, como sensores
para capturar o deslocamento do rob6é mével[7]. No entanto, os sensores sao
sensiveis ao ruido, e existem alguns objetos no ambiente que podem nao ser
detectados diretamente pelo sensor. Mas os sensores a laser, como Laser Range
Finders (LRF) apresentam grandes vantagens, porque sdo capazes de localizar o

rob6 moével, mapear o ambiente e detectar obstéaculos.
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Para evitar a utilizacao de sensores que percebem o movimento das rodas
do robd moavel (por exemplo os sensores de odometria), algoritmos de Corres-
pondéncia de Varreduras tém sido amplamente utilizados nos tltimos anos para
realizar a localizacdo do robé mével[8]. Eles ndo assumem restricdes geomeétri-
cas nem representacoes do ambiente. Assim, é bem adaptado para a localizacao
de um robé moével com uma precisao elevada, tanto em ambientes estruturados

e nao estruturados [9].

Pelos motivos mencionados acima, este trabalho concentra-se no desen-
volvimento de um método para resolver o problema de SLAM com um tinico
sensor (LRF) de baixo custo que pode produzir uma aproximada representacao

do ambiente interno.

1.1
Motivacao
e Uma solucdo para o problema de SLAM seria de valor inestimdvel para
uma gama de aplicacdes em que a posicdo absoluta ou a informacado exata
de um mapa € inalcancavel, incluindo, entre outros, exploracao planetaria
auténoma, veiculos autbnomos submarinos, aéreos e de todo o terreno em

tarefas como mineracao e construcao.

e Mapas poderiam ser feitos em, ambientes fechados, dreas que sao perigo-
sas ou inacessiveis aos seres humanos, tais como ambientes no fundo do

mar ou estruturas instaveis.

e Uma solugdo para o problema de SLAM evitaria o uso de métodos alterna-
tivos de localizacdo, como GPS. Seria assim possivel a navegacao de robos
em lugares onde o sinal GPS ndo esteja disponivel, estacdes espaciais e ou-
tros planetas. Mesmo em locais onde esteja disponivel um sistema GPS, a
solucdo para o problema de SLAM seria inestimavel devido a baixa preci-
sdo do GPS.

e O uso de sensores de odometria ndo é uma boa escolha devido ao fato das
rodas do rob6 normalmente podem deslizar no chdo. A localiza¢do por ca-
meras também nao apresenta bons resultados em alguns ambientes natu-
rais, devido a alta similaridade entre as imagens de vegetacdo, tornando

dificil um confidvel estabelecimento de pontos-chave.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112347/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112347/CA

Capitulo 1. Introducio 21

1.2
Objetivos do Trabalho

Os objetivos principais do trabalho sao:

e Realizar um Mapeamento e Localizacdao Simultanea de Robds Méveis em
Ambientes Internos, utilizando um robo6 (iRobot Create) equipado com
um unico sensor 2D-LRF de baixo custo e de capacidade limitada (URG —
04LX —UGO1).

e Propor uma variante do algoritmo DP-SLAM, modificando o modelo de
movimento do robd6 mével por um modelo de varredura do sensor LRE

para utilizar o algoritmo sem nenhuma informac¢do de odometria.

e Trabalhar o problema de Mapeamento e Localizacao Simultanea com um

Unico sensor e sem conhecer a modelagem do robd mével.

e Desenvolver um algoritmo para obter o deslocamento do rob6 mével utili-
zando as medi¢oes do sensor 2D-LRF de baixo custo (URG—-04LX—-UGO01),

e otimizando o deslocamento mediante Algoritmos Genéticos .

1.3
Revisdo Bibliografica

1.3.1
SLAM

Uma forma de categorizar algoritmos de mapeamento é pelo tipo de mapa.
Em geral, o mapa pode ser topolégico ou métrico. Mapas métricos representam
distancias explicitas do meio ambiente. Estes mapas podem ser 2D, geralmente
uma projec¢ao vertical, ou em 3D, ou seja, um mapa volumétrico do ambiente.
Além disso, as abordagens de SLAM podem ser classificadas pelo nimero de
graus de liberdade da posi¢dao do robé mével [10]. Uma representagdo estimada
em 3D contém coordenadas (x,y) e a rotacdo 8, enquanto uma representacao
estimada em 6D, considera todos os graus de liberdade que o robé mével pode

ter, ou seja coordenadas (x, y, z) e os angulos rolagem, guinada e arfagem.

1.3.1.1
Mapeamento Planar 2D

Uma das técnicas para a abordagem de mapeamento planar meétrico
é usando métodos probabilisticos, onde o rob6 tem modelos de movimento

probabilisticos e modelos de percepcdo da incerteza. Ao integrar estas duas
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distribuicoes, por exemplo, através do filtro de Kalman, ou de particulas, é pos-
sivel localizar o rob6 mével[2]. O mapeamento é muitas vezes uma extensao
deste problema de estimacao. Além da posicao do robd, pontos de referéncia do
mapa sdo estimados. Circuitos fechados, ou seja, um segundo encontro de uma
drea previamente visitada do ambiente, tém um papel especial aqui. Uma vez
detectado, existem algoritmos que permitem limitar o erro deformando a area ja
mapeada de tal forma que um modelo topologicamente consistente seja criado.

No entanto, ndo hé garantia para um modelo preciso.

Um numero de abordagens tem sido proposto para tratar tanto o problema
de SLAM e como também problemas de navegacdo mais simplificada, onde um
mapa adicional ou informacoes de localizacdo do robé mével sdo disponibili-
zadas. Thrun [11] fez uma revisao das técnicas existentes, como a estimativa de
maxima probabilidade [12], expectativa de maximizacao [13], filtro de Kalman
estendido (EKF) [14] ou filtros estendidos de informacao (EIF) [15]. Além destes
métodos, existe o FastSLAM [16], que aproxima as probabilidades posteriores
por particulas e o método de Lu e Milios com base na Correspondéncia de Varre-
duras [9] . Finalmente, hé o algoritmo baseado em LRF que nao faz suposicoes
de caracteristicas do ambiente, DP-SLAM [4], trabalhado também por Ynoquio

[2], que desempenha um papel importante no mapeamento 2D.

SLAM baseado em Filtro de Kalman O mais popular, pois diretamente propor-
ciona tanto uma solucgdo recursiva para o problema de navegacao quanto
uma forma de calcular estimativas consistentes para a incerteza do robo
movel e localizacoes das caracteristicas do mapa, com base em modelos
estatisticos para o movimento do robd e observagoes das caracteristicas

relativas.

SLAM baseado em Probabilidades A segunda filosofia é evitar a necessidade
de estimativas de posicdo absoluta e medidas precisas de incerteza e,
em vez de empregar um conhecimento mais qualitativo da localizacao
relativa das caracteristicas do mapa e do robdé mével, constroi mapas e
guia o movimento. Esta filosofia geral tem sido desenvolvida por varios
grupos diferentes em um ntmero de maneiras diversas [14]. Abordagem
qualitativa para a navegacao e o problema de SLAM tem muitas vantagens
potenciais sobre a metodologia da teoria estimativa em termos de limitar

anecessidade de modelos precisos e os requisitos computacionais.

Correspondéncia de Varreduras-SLAM Uma filosofia muito ampla, que for-

nece uma alternativa ao Filtro de Kalman ou o formalismo estatistico, man-
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tendo uma abordagem essencialmente numérica ou computacional para
resolver o problema de SLAM e navegacdo. Essas abordagens incluem a
utilizacdo de correspondéncia de duas Varreduras [17], registro global de
mapas, regioes delimitadas e outras medidas para descrever a incerteza.
As primeiras tentativas de realizar a localizacao de um robd mével por co-
rrespondéncia de duas varreduras sucessivas foram inspiradas por Besl e

McKay [18], que apresentaram o algoritmo Iterative Closest Point (ICP).

Lu e Milios [9] propuseram algumas alteracdes ao algoritmo ICP origi-
nal para tornd-lo mais adequado para aplicacoes roboticas. Além disso

Alshawa [19] propor o algoritmo Iterative Closest Line (ICL).

FastSLAM A maioria das abordagens para resolver o problema de SLAM tem
que lidar com um grande numero de pontos de referéncia presentes em
ambientes reais. Algoritmos baseados no filtro de Kalman, por exemplo,
exigem um tempo quadrédtico em relacdo ao ntiimero de pontos de re-
feréncia para incorporar cada observacao do sensor [16]. O algoritmo
FastSLAM, por outro lado recursivamente estima a completa distribuicao
posterior sobre a posicdao do rob6 e dos pontos de referéncia locais, a esca-
las que variam logaritmicamente com o nimero de pontos de referéncia
do mapa. FastSLAM segue uma proposta feita por Murphy [20], usando
um filtro de particulas Rao-Blackwellized para amostrar a posi¢cao do robo
e acompanhar a posicdo de um ntumero fixo de pontos de referéncia pre-
determinados utilizando um filtro de Kalman. "As posicoes dos pontos de
referéncia sdo condicionalmente independentes, dada a posi¢do do rob6”
[20].

Este método reduz alguns dos desafios em mapeamento, a custa de alguns
desafios na selecao e identificagdo dos pontos de referéncia. Este tltimo

pode envolver um problema de associacdo de dados bastante complicado.

DP-SLAM Algoritmo puramente baseado em laser (LRF) e nédo faz suposicoes
dos pontos de referéncia. DP-SLAM evita o problema de associacao de
dados, armazenando varios mapas detalhados em vez de pontos de refe-
réncias esparsos, assim, assumindo associa¢do com a localizacdo. O algo-
ritmo usa um filtro de particulas para representar tanto a posicao de robo
e as configuracoes possiveis do mapa. Usando uma nova representacao do
mapa, que chamaram de mapeamento por distribuicdo de particulas (PD-

Mapping) [21] e [22], sdo capazes de manter e atualizar centenas ou mi-
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lhares de candidatos de mapas e posicoes do robd em tempo real como o

movimento do robo6 através do ambiente.

Em principio, os métodos probabilisticos de mapeamento 2D planar sdo
extensiveis para mapeamento 3D [23], No entanto, para nosso conhecimento
nenhuma extracao de caracteristicas de confian¢ca, nem uma estratégia para
reduzir os custos computacionais, ja foi publicado. O desvio qualitativo da com-

plexidade é devido a necessidade de recolher amostras em cada dimensao.

O problema SLAM pode ser definido como um problema de otimizacao
global, em que o objetivo é buscar o espago de possiveis mapas do robd. Assim

um algoritmo genético pode ser descrita para resolver este problema[24][25].

1.3.1.2
Mapeamento 3D

Mapas tridimensionais podem ser gerados por trés técnicas diferentes: em
primeiro lugar, um método de localizacao planar combinado com um sensor 3D;
em segundo lugar, uma precisa estimacao da posicao 6D combinada com um
sensor 2D; e em terceiro lugar, um sensor 3D com um método de localizacdao 6D
[10]. As Tabelas 1.1 e 1.2 resume estas técnicas de mapeamento, em comparacao

com o mapeamento planar 3D.

Tabela 1.1: Visdo geral da dimensionalidade de abordagens SLAM-mapas 2D.

Dimensionalidade da representacao da pose

Dados do
Sensor 3D 6D

2D Mapeamento planar 2D  Slice-wise 6D SLAM
3D Mapeamento planar 3D Full 6D SLAM

Mapeamento 3D planar. Em vez de usar um sistema de varredura 3D, que
produz consistentes varreduras 3D scans, alguns grupos tém tentado construir
representacoes volumétricas de ambientes com LRF 2D. Em trabalhos anterio-
res, sao usados dois LRF 2D para a aquisi¢ao de dados em 3D. Um LRF é montado
horizontalmente e outra verticalmente. Este tiltimo captura uma linha de explo-
racao vertical, que é transformada em pontos 3D com base na atual posicao do
robd moével, porque a varredura vertical ndo é capaz de capturar as laterais dos
objetos [26].
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Tabela 1.2: Visdo geral da dimensionalidade de abordagens SLAM-mapas 3D.

Dimensionalidade da representacao da pose

Dados
do 3D 6D

Sensor

2D Mapeamento 2D de sensores Mapeamento 3D usando uma
sonares e laser por precisa localizacao, considerando
varreduras[11] a(x,y,z) posicoes e roll, yaw

e pitch angulos.

3D Mapeamento 3D, utilizando = Mapeamento 3D, utilizando um
un método de localizacao laser por varreduras 3D ou
planar camaras com posicoes estimadas

a partir dos dados do sensor.

1.4
Roteiro da Dissertacao

O capitulo 2 discute a modelagem matemadtica do problema, ou seja, as
equacoes bdsicas de probabilidade, fundamentos de Correspondéncia de Va-
rreduras, tipos de mapas e conceitos de otimizacdo por evolucao diferencial, a
descricao dos métodos usados para resolver o problema de SLAM: DP-SLAM,
Filtro de Particulas, e também é descrita a representacdo de mapas por DP-

Mapping.

No capitulo 3 apresentam-se alguns detalhes da implementacao, tais como

Filtragem das Varreduras do sensor, Parametros e Consideracoes.

No capitulo 4 apresentam-se testes e Resultados, e é mostrado o mapea-

mento dos ambientes internos em 2D para ambientes simulados.

No capitulo 5 apresentam-se testes e Resultados, e é mostrado o mapea-

mento dos ambientes internos em 2D para ambientes reais.

As conclusodes e os comentdrios finais sdo apresentados no capfitulo final
do trabalho.
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