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RESUMO

Exploragédo autbnoma néo é uma tarefa trivial quando esta é destinada a rob6s mdveis.
Dois fatores sdo determinantes para o sucesso dessa tarefa: sistema de localizacao
e construcdo do mapa para navegacao. Este trabalho apresenta um estudo sobre a
plataforma robética RoboDeck, em especial, no tocante as rotinas computacionais
especificas necessarias para sua utilizagdo na tarefa de exploragdo autbnoma, com
suporte do Sistema Operacional Roboético (Robot Operating System — ROS) e sensores
de baixo custo. A arquitetura implementada através do ROS permite a substituicdo de
sensores ou mesmo do kit robotico inteiro sem a necessidade de rescrita das rotinas.
Sao realizados experimentos para dois objetivos principais, sendo eles a criacdo de
mapas de um ambiente fechado e controlado e a modelagem da odometria para
movimentacéo linear do robd. O mapa gerado pelo primeiro experimento apresenta
caracteristicas de um ambiente fechado, mas existem instabilidades em seu formato. A
modelagem da odometria gerou resultados que diminuiram os erros entre distancias
percorridas pelo rob6 e estimadas pela odometria, mostrados por método estatistico
de analise de variancia (ANOVA).

Palavras-chaves: Robédtica Mével. Mapeamento. Localizacdo. RoboDeck. Sistema
Operacional Robdtico.



ABSTRACT

Autonomous exploration is not a trivial task when it is intended for mobile robots. Two
factors are decisive for the success of this task: localization and construction of the
map for navigation. This paper presents a study about the robotic platform RoboDeck,
in particular, with respect to the specific computational routines necessary for its use
in the task of autonomous exploration, with support of the Robot Operating System
(ROS) and low cost sensors. The architecture implemented through the ROS allows
the replacement of sensors or even the entire robotic kit without the need of rewriting
routines. Experiments are performed for two main objectives, being the creation of maps
of a closed and controlled environment and the modeling of the odometry for linear
movement of the robot. The map generated by the first experiment has characteristics
of a closed environment, but there are instabilities in its format. The modeling of the
odometry generated results that reduced the errors between distances traveled by the
robot and estimated by odometry, shown by statistical analysis of variance method
(ANOVA).

Keywords: Mobile Robotics. Mapping. Localization. RoboDeck. Robot Operating Sys-
tem.
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1 Introducao

Segundo (WOLF et al., 2009), o estudo da robética moével € um tema relevante e
atual para nossa sociedade. O seu estudo, pesquisa e desenvolvimento tiveram grandes
avangos nas ultimas duas décadas, apresentando-se cada vez mais em atividades
nao so industriais, mas também domésticas e militares. Seu estudo possui ainda um
contexto multidisciplinar, necessitando de conhecimento na area eletrénica, elétrica e
computacional, sendo esta ultima muito importante para prové ao robd a capacidade de
possuir sistema mais seguros, robustos, inteligentes e auténomos (WOLF et al., 2009).

A construgcdo de um mapa € um processo muito importante na navegacao de
um rob6 movel. Ele é responsavel por permitir que o robd alcance objetivos ou mapeie
areas inexploradas ou de dificil acesso para seres humanos. Durante o processo de
mapeamento, informacdes necessarias sobre a localizagdo, como posicao e rotagdo do
robd, podem ser obtidas através de odometria, por exemplo, e a detec¢do de objetos ao
longo da construcdo do mapa pode ser realizada por diversos sensores, desde baratos
e de simples manuseio, como os sensores ultrassénicos (VARVEROPQOULOQOS, 2005)
(YENILMEZ; TEMELTAS, 2002), aos mais avangados, de maior precisao, como os laser
scanners (JUANG; WANG, 2015) (GUIVANT; NEBOT; BAIKER, 2000).

Segundo (BEZERRA; ALSINA; MEDEIROS, 2004), os métodos de localizagéao
de robés moveis podem ser classificados em duas categorias: métodos de localizagéo
relativa e métodos de localizagéo absoluta. Os métodos de localizacao reativa utilizam
as posic¢oes anteriormente obtidas para definir a nova posicéo do robd. A odometria é
um exemplo de método de localizagao relativa e os encoders 6ticos s&o 0s sensores
mais utilizados, porém, alguns fatores influenciam para o acimulo de erros da posicao
e orientagao do robd ao longo do tempo. J& o método de localizagao absoluta utiliza
dados atuais dos sensores para localizar o robd em relacdo a um referencial fixo
absoluto. O reconhecimento de imagens de marcadores globais € um exemplo do
método de localizagao absoluta.

Os métodos de localizacao relativa possuem a vantagem se serem mais rapidos,
porém, como dito anteriormente, a odometria produz erros que se propagam durante
o tempo, ja os métodos de localizagdo absoluta, apesar de levarem mais tempo de
processamento computacional, retornam uma localizacao do rob6é mais precisa.

Neste trabalho, a plataforma robética RoboDeck, fabricada pela empresa nacio-
nal XBOT e adquirida pela Universidade Federal do Maranhao, é alvo de um estudo
visando a emprega-la para a tarefa de exploracdo autdnoma. O RoboDeck foi projetado
com a intengao de promover o desenvolvimento educacional na area da pesquisa e
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ensino em robdtica. Possui diversos sensores, como acelerometro, bussola, encoders,
sensores infravermelhos e ultrassénicos (XBOT, 2011).

O framework ROS (Robot Operating System) é utilizado para a criacdo de
algoritmos de odometria do robd, além de rotinas especificas de movimento, rotacao e
captura de dados dos sensores. O ROS foi idealizado para facilitar no gerenciamento e
na escrita de algoritmos robéticos, tendo compatibilidade com varios rob6s no mercado
(ROS..., 2014b). O ROS ainda oferece funcionalidades esperadas de um sistema
operacional, como abstracdo de hardware, comunicagao entre processos, controle
de dispositivos de baixo nivel, etc. Devido ao seu nivel de abstracao de hardware, o
ROS permite a integracao de diversos dispositivos conectados a ele de forma simples
(ROS..., 2014b).

A integracao entre o RoboDeck e o ROS é feita por um middleware que prové
uma API (Application Programming Interface) para comunicag¢éo entre ambos. O método
de comunicacao é baseado em requisi¢cao/resposta, onde a aplicacdo no ROS requisita
determinada execucao de comando no robd, e a resposta é retornada para a aplicagcao
(GASHU, 2014).

1.1 Breve Revisao Bibliografica

Em (OGISO et al., 2015), é proposta uma metodologia de localizacao utilizando
odometria baseada em encoders éticos e microfones para captar frequéncias especifi-
cas de sons com posigdes conhecidas para correcao dos erros gerados pela odometria,
onde os resultados mostraram uma diminuic&o significante do erro de odometria com
baixo custo computacional.

Em (BURGARD et al., 1999), é apresentada uma metodologia com a proposta
de resolver o problema de mapeamento e localizagdo usando um algoritmo de Maxi-
mizacao de Expectativa (expectation—-maximization algorithm, em inglés). O trabalho
apresenta a construgdo de um mapa global formado por varios mapas menores locais,
apropriando-se do fato que os erros da odometria a curto prazo sdo geralmente pe-
quenos. A abordagem é cabivel quando se utiliza sensores de pouca precisao para
construcdo de mapas em ambientes grandes.

Um sistema robusto para resolver o problema de mapeamento e localizacao
utilizando sensores ultrassonicos é apresentada por (TARDOS et al., 2002). No traba-
Iho, é utilizado um anel de sonares para construcao de mapas locais e sensores de
odometria para definir a localizagao do robd. E aplicada a transformada de Hough aos
retornos do sonar obtidos ao longo de curtas distancias (cerca de 1-2 m de distancia),
a fim de manter os erros de odometria pequenos.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de rotinas especificas para
interface entre o framework ROS e o kit robo6tico RoboDeck que permitam utilizar o
kit para a tarefa de exploracdo autbnoma. Para tanto seréo realizadas as seguintes
atividades:

Levantamento bibliogréafico sobre trajetdria em tempo real e exploragao autbnoma
de robds méveis;

i Estudo do kit robotico RoboDeck, em especial aos seus sensores ultrassénicos,
encoders, € sua comunicagao com outros dispositivos por Wi-fi, bem como seus
comandos de alto nivel,

i Estudo ROS e do middleware que prové comunicacao entre ROS e o RoboDeck;

iv. Ampliagdo das funcionalidades middleware com comandos de leitura e sobrescrita
dos encoders;

v Desenvolvimento de algoritmos para odometria e mapeamento, bem como sua
validagao;

vi Modelagem do erro da odometria;

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, sendo este o primeiro.

No Capitulo 2, estdo descritos os materiais, bem como a conceitualizagao
do kit robético e das ferramentas computacionais, e os fundamentos teoéricos para
entendimento deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta os procedimentos experimentais da primeira parte do
trabalho. Nela, sdo apresentadas as equagbes para movimento linear e rotacional
do RoboDeck e alguns experimentos realizados para validacdo dos algoritmos. Tam-
bém estao presentes a proposta de mapeamento do ambiente fisico e controlado, os
experimentos de mapeamento e seus resultados.

No Capitulo 4, é realizada a modelagem do erro linear presente no sistema de
odometria para o RoboDeck. E proposta uma equacio para diminuicdo desse erro e
uma analise estatistica desse erro.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 Materiais e Métodos

Este Capitulo apresenta os materiais, ferramentas computacionais e fundamen-
tos tedricos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 RoboDeck

O RoboDeck é uma plataforma robética educacional de cédigo aberto produzido
pela empresa nacional Xbot. Foi idealizado para promover o desenvolvimento edu-
cacional, sobretudo na area da pesquisa (XBOT, 2011). O pacote educacional conta
com a plataforma robética mével, o robd, um SDK (software Development kit) para
desenvolvimentos de aplicagées, um ambiente de programagéo baseado na linguagem
C/C++ e um software para testes. O robd, ilustrado na Figura 1, possui quatro sensores
ultrassénicos distribuidos no centro de cada lado. Esses sensores sdo utilizados neste
trabalho como extracao do vetor de medidas para o mapeamento do ambiente. Além
disso, o robd possui infravermelho, camera USB, acelerémetro, blussola, encoders nos
motores de tracdo e GPS. A comunicacdo como o RoboDeck pode ser feita por WiFi
ou ZigBee.

Figura 1 — Visao geral do robdé RoboDeck

= Conexao Wi-Fi
Camera com

interface USB =

4 Sensores Ultrassonicos

2 Sensores Infravermelhos

Cada encoder do RoboDeck possui resolugao de pulsos que variam de 0 a 400
por uma volta completa da roda, ou seja, uma volta completa da roda é igual a 400
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pulsos do encoder. A resolugcao do encoder é a quantidade de pulsos que ele gera
antes de voltar a posicao inicial (ZANOLLA et al., 2014).

O RoboDeck foi desenvolvido para ser um robd modular que permite a expansao
tanto de seu cédigo quanto do seu hardware. Com essa ideia de modularidade, o
hardware béasico do robd é dividido em duas partes: o essencial e o opcional. O
hardware essencial possui dois microcontroladores que se comunicam por uma UART.
Nele, rodam softwares que nao se baseiam em sistemas operacionais e sao escritos
na linguagem C. J& o hardware opcional é composto por uma placa capaz de executar
o sistema operacional Linux, e os softwares que rodam neste hardware sao escritos
na linguagem C++. A Figura 2 apresenta as duas principais divisdes de hardware e
software do robé (MUROZ, 2011).

Figura 2 — Visado geral da arquitetura dos Médulos do RoboDeck

-------------------------------------------

WiFi .(USB_ ..... MAP | ,USBy Bluetootn'g

.
.................

.............

. o
------------

Opcional L TSN SRR 8

Essencial

................................................................................................................

MCR |je——— Mcs | Mcc

Hardware
do Robd :

Fonte: (MUAOZ, 2011)

2.1.1 Modbdulos de Controle e Alta Performance

Como apresentado na figura 2, o RoboDeck possui em seu hardware essencial,
modulos responsaveis pela parte fisica, comunicacao, identidade e autenticagao dos
controladores do rob6. Tais médulos de controle sdo apresentados como:

e Mddulo de Controle Robdtico (MCR)

e Modulo de Controle e Comunicagdo (MCC)
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e Mddulo de Controle de Sessao (MCS)

o MCR ¢é o software responsavel pelo gerenciamento do hardware relacionado
aos sensores e atuadores do robd. Ele executa comandos seriais que chegam pela
UART do MCS. O MCC é responsavel pela comunicacao de controle do RoboDeck e
€ implementada pelo controle Zigbee. O MCS é responsavel pela identidade do robd,
implementando conceitos de sessdao aos comandos vindos dos controladores do robd,
impedindo o robb de responder a dois comandos ao mesmo tempo (MUAOZ, 2011).

Em seu hardware opcional, o RoboDeck possui um Modulo de Alta Performance
(MAP) designado para dar autonomia ao robd e comunicagédo de banda larga com o
meio externo. O MAP foi desenvolvido para rodar em uma placa microprocessada capaz
de rodar um sistema operacional Linux qualquer e que possua interfaces UART e USBs.
Ele permite que sejam desenvolvidos aplicativos robéticos capazes de expandir os
comandos robdéticos que podem ser acessados pelos controladores do robé (MUROZ,
2011).

2.2 ROS (Robot Operating System)

ROS é um meta sistema operacional de cédigo aberto utilizado no gerenci-
amento de sistemas roboticos. Ele fornece os servigos de um sistema operacional,
incluindo abstragao de hardware, controle de dispositivos de baixo nivel, implementa-
cao de funcionalidades usualmente utilizadas, troca de mensagens entre processos
e gerenciamento de pacotes. Ele também fornece ferramentas e bibliotecas para a
obtencgao, construcao, escrita e execucdo de codigos em varios dispositivos (ROS. . .,
2014b). Contudo, o ROS atua em conjunto com outro sistema operacional Linux, ndo
podendo ser instalado em maquinas nativamente (O’KANE, 2014).

O ROS runtime é uma rede peer-to-peer de processos que sao livremente
acopladas utilizando a infraestrutura de comunicacao do ROS, onde essa comunicacao
pode ser sincrona ou assincrona. Os processos executados dentro do ROS também
sao conhecidos como Nos (ROS.. ., 2014b).

2.2.1 Conceitos do ROS

ROS possui trés niveis de conceitos: O sistema de arquivos, o grafo de compu-
tacdo e o nivel de comunicacao (ROS..., 2014a). Abaixo, sdo apresentados alguns
conceitos do nivel de grafo de computagéo:

e NOs: Nés sdo processos executaveis em nivel computacional. Um sistema de
controle robético possui muitas tarefas executaveis, como controle das rodas,
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obtencao de dados dos sensores e etc. Um n6 é atribuido para cada tarefa. Estru-
turas de nés bastante utilizadas sdo os Publishers e Subscribers. A estrutura de
um nopublisher € basicamente enviar mensagens a um ou mais nos subscribers.
A comunicacao é feita através da troca de mensagens.

¢ Mensagens: NOs se comunicam uns com ou outros atraveés da troca de mensa-
gens. Uma mensagem € uma estrutura de dados simples que possui campos
digitaveis com tipos primitivos padrdo, como inteiro, ponto flutuante, booleano e
etc. As mensagens podem incluir estruturas e matrizes com os mesmos tipos
primitivos.

e Topicos: Nés enviam mensagens através da sua publicagdao a um determinado
tépico. O tépico € um nome utilizado para identificar o conteido da mensagem.
Nés que que se interessem por determinado tipo de mensagem devem fazer a
leitura do tépico correto. Essa estrutura permite que varios nés possam publicar
no mesmo tdpico, assim como varios ndés podem ler do mesmo tépico. A Figura 3
mostra como a comunicacao através de tépicos é realizada.

Figura 3 — Comunicacéo entre Nés através de tépicos e servicos

Service invocation

ITTLLLELELE T
-

ot L

Node

AN

Publication Topic Subscription

Fonte: (ROS..., 2014a)

e Servicos: Requisicdes e respostas entre nés sao feitas através de servicos,
Servigos sao definidos por um par de estruturas de mensagem: um para o pedido
e um para a resposta. Um né oferece um servico com um nome e um cliente
utiliza o servigo enviando um mensagem de pedido e aguarda a resposta. A
Figura 3 também demostra superficialmente como a comunicagéo é realizada
através de servigos.

2.3 Middleware de Integracdo ROS-RoboDeck

O middleware desenvolvido por (GASHU, 2014) funciona como um intermediador
da comunicacgao dos programas clientes escritos no ROS com o RoboDeck. Ele foi
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desenvolvido pra se comunicar com a placa MAP do RoboDeck e seu objetivo é oferecer
uma API por meio do ROS para esta comunicacao.

O middleware foi desenvolvido utilizando o Java Development Kit (JDK) dis-
ponibilizado pela XBOT para o RoboDeck e 0 ROSJava. O ROSJava é um pacote
disponivel para o ROS e oferece servigcos para a escrita de algoritmos (nés) na lin-
guagem Java e criagao de projetos para integracdo com outras plataformas, como o
sistema operacional Android (ROS..., 2013).

A comunicacao entre o robb e o ROS funciona através de requisi¢cao/resposta.
O cliente que quer se comunicar com o robd deve solicitar uma requisicao através de
um no6 do ROS. Ele faz a tradugéo tanto da requisi¢ao do cliente para o rob6 quanto
da resposta do robd para o cliente. Tanto o middleware quanto as aplicacdes clientes
utilizam o ROS para permitir a comunicagao, assim, eles devem ser executados como
nds de rede do ROS. (GASHU, 2014). A Figura 4 mostra o diagrama de comunicagao
do middleware.

Figura 4 — Diagrama de comunicacao do middleware
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Fonte: (GASHU, 2014)
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2.4 Sensores Ultrassonicos

Sensores ultrassénicos, também conhecido como sonares, sdo vastamente
utilizados na robética mével. Eles emitem pulsos acusticos por um transdutor, e as refle-
x0es dos pulsos para determinar a distancia do sensor para um objeto. Conhecendo-se
a velocidade do som, a distancia para o objeto é proporcional ao tempo de viagem
da particula. Esta técnica também € conhecida como time-of-flight (TOF)(KLEEMAN;
KUC, 2008). A Equacéo 2.1 abaixo representa o calculo da distancia d retornada por
um sensor ultrassoénico:

v-t
d=— 2.1
5 (2.1)

Onde v € a velocidade de propagagao do som (aproximadamente 343 m/s) et é
o tempo de viagem da particula em segundos. Deve-se considerar o tempo da particula
até o objeto e seu eco até o sensor, por esse motivo, ha divisdo do tempo por dois.

As principais vantagens da utilizagdo desses sensores sdo seu baixo custo,
vasta area de atuacao, manuseio simples e, normalmente, leituras precisas (ARAUJO;
GRUPEN, 1998). Os sonares sdo capazes de dar uma aproximagao com alta fidelidade
de distancia, e estas informacdes geralmente sdo utilizadas para evitar colisdo entre
o robd e obstaculos, e tais medidas ainda podem ser dificeis de se obter por outros
métodos. (HEINEN; OSORIO, 2002)

Também ha a possibilidade de utilizagcao desses sensores como solucao para
localizacao de robés, porém, os sistemas de ultrassom sdo adequados somente em
pequenas aresas de trabalho e se houver a inexisténcia de obstaculos que possam
interferir com a propagacao do sinal (SECCHI, 2012).

Apesar das suas vantagens, sensores ultrassénicos sofrem de dois problemas
conhecidos: medidas incorretas e incerteza angular(LEE; CHUNG, 2009).

1. Medidas incorretas: sensores de sonar frequentemente ndo conseguem detectar
o obstaculo mais proximo por causa dos reflexos indesejaveis. A reflexdo faz uma
leitura errada que pode formar obstaculos fantasmas ou omitir obstaculos reais
do mapa. A Figura 5 apresenta situacdes onde ocorrem reflexdes indesejadas:
(a) Reflexdo especular se refere a resposta do sonar que nao ¢€ refletida de volta
diretamente do objeto alvo (ZAKI; ARAFA, 2012); (b) Reflexdo de muitas ordens
ocorre quando a particula atinge dois ou mais obstaculos antes de retornar ao
sensor (DUDEK; JENKIN, 2010); (c) Crosstalk ocorre quando a particula vem de
um sensor diferente (BANK; KAMPKE, 2007).
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2. Incerteza angular: Sonares fornecem informagdes diretamente sobre o obsta-
culo mais préximo, porém n&o dao informacdes sobre a angulacao deste ob-
jeto(CHOSET; NAGATANI; LAZAR, 2003). A incerteza angular pode esconder
aberturas estreitas e distorcer o mapa(KLEEMAN; KUC, 2008).

Figura 5 — Exemplos de reflexdes indesejadas.

(a) (b) (c)

Fonte: (LEE; CHUNG, 2009)

2.4.1 Modelo de Distribuicdo do Sensor Ultrassénico

A energia irradiada pelo transdutor do sonar ndo esta focada em uma linha reta,
mas distribuida em um cone. O tamanho do cone é medida pelo dngulo do feixe de
largura do transdutor de sonar (VARVEROPQOULOQOS, 2005). Nas especificacoes do
fabricante do RoboDeck, o sensor cobre um feixe conico de aproximadamente 45°. A
Figura 6 mostra a distribuicdo do feixe cénico do sonar utilizado neste trabalho.

2.5 Odometria

Odometria é um método de navegacao utilizado para posicionamento de um
robé movel, obtida calculando a posicao do robd utilizando sensores quem medem
deslocamento. Os encoders s&o os sensores comumente usados para esta funcgéo,
especialmente os encoders rotativos, pois transformam o movimento de rotacao dos
motores em pulsos ou sinais digitais.

A ideia basica da odometria é a integracdo de incremento da informacéao de movi-
mento sobre o tempo. Segundo (ZAKI; ARAFA, 2012), é bem conhecido que odometria
proporciona boa precisao a curto prazo, tem baixo custo computacional e permite taxas
de amostragem muito elevadas. Porém, seu modelo gera erros inevitaveis ao longo
do tempo. Quanto maior for a distancia percorrida pelo robd mével, maiores sao os
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Figura 6 — Modelagem do sonar

erros acumulados. Contudo, (THRUN; BURGARD; FOX, 2005) afirma que experiéncias
praticas mostram que a odometria, apesar de apresentar erros, € usualmente mais
precisa que modelos de velocidade.

Erros odométricos sao causados por diversos fatores e podem ser classificados
como sistematicos e nao-sistematicos (ZAKI; ARAFA, 2012). Geralmente, erros siste-
maticos sdo mais graves, pois o0 erro acumulado é constante. Em ambientes fechados
com poucas irregularidades no solo, os erros sistematicos contribuem mais que erros
nao-sistematicos para os erros odométricos. Porém, em superficies irregulares, erros
nao-sistematicos sao predominantes.

1. Erros Sistematicos:

e Desalinhamento das rodas;

e Diametros das rodas diferentes;

e Encoders com resolucéo finita;

e Taxa de amostragem dos Encoders finito;

e Distancia entre eixos real das rodas diferente da distancia entre eixos nomi-
nal;

e Desbalanceamento de cargas.

2. Erros Nao-sistematicos:
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e Deslocamento em pisos irregulares;
e Passagem por objetos inesperados no piso;

e Derrapagem nas rodas por diversos fatores.

2.6 Mapa com Grades de Ocupacao

Segundo (ELFES, 1989), a grade de ocupacao é uma area aleatéria multidimen-
sional que mantém estimativas estocasticas do estado de ocupacgao das células em
uma grade espacial. Para construir um mapa derivado de sensor do robd, as estimativas
do estado da célula sdo obtidas através da interpretacao das leituras de entrada usando
os modelos dos sensores. Neste trabalho, o0 modelo do sonar foi utilizado para a criagao
dos mapas, e os valores das células sédo discretizado entre 0 e 1, com intervalo de 0,5
unidade, onde o valor 0 representa livre, 1 representa ocupado e 0,5 representa estado
indefinido. A atualizacdo de cada célula no mapa global é feita com dados sobre a
posicéo do robd e os dados dos sensores. A Figura 7 demostra os estados das células
dentro do mapa. N(i) representa células desconhecidas (cinza), L(i) sdo células livres
(branco), O(i) sdo as células ocupadas (preto) e Tw € o angulo de abertura do cone.

Figura 7 — Representacao das células no mapa de grades de ocupacao
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3 Procedimentos Experimentais

Neste Capitulo, apresentam-se os procedimentos experimentais deste trabalho.
Inicialmente, sdo apresentadas algumas observagdes sobre os testes do middleware ao
inicio deste trabalho. Na Sec¢édo 3.1, sdo definidas equag¢des de movimento linear e rota-
cional para odometria do RoboDeck. Depois, sdo realizadas alguns experimentos sobre
o0 movimento linear do robd e o sistema de odometria. Na secao 3.2, é apresentado um
experimento de mapeamento utilizando os sensores ultrassénicos do RoboDeck.

Foram testados todos os comandos e funcionalidades do RoboDeck disponiveis
com o software de testes da XBOT, bem como movimentacéo para frente e para tras,
rotacdo, curvas para direita e esquerda, leitura dos encoders, comando de parada
do robd, leitura dos sensores ultrassonicos, etc. De todos os comandos disponiveis,
somente o GPS do robd néo respondeu ao comando de inicializacdo. Foi observado
que, ao executar o comando de rotacéo, o robd gira em seu proprio eixo, tornando
possivel, apesar de possuir somente 4 sensores ultrassénicos, a obtencao de mais
dados dos sonares na mesma posi¢cao. Também foi observado que os comandos
enviados ao RoboDeck sdo executados constantemente, sendo necessario o envio de
outro comando para interromper o anterior, com excecao dos comandos de leituras de
sensores.

A comunicagao entre o RoboDeck e o ROS é realizado através de uma rede
local Wi-fi do RoboDeck, sendo necessaria uma senha disponibilizada para o acesso a
rede.

A primeira etapa do procedimento para a criacao de rotinas especificas para o
RoboDeck foi sua integragéo utilizado o middleware de integracdo RoboDeck-ROS. O
sistema operacional utilizado nos experimentos foi Linux na sua distribuicao Ubuntu
em sua versdo 14.04 LTS, e a versao do ROS foi a "Indigo". Apds estabelecer a co-
municacao entre o robd e o middleware, foram testadas as rotinas ja desenvolvidas e
disponibilizadas junto com software. Foi detectado que algumas requisicées nao funcio-
navam e/ou nao foram implementadas, como os comandos de leitura dos encoders do
RoboDeck, bem como sua sobrescrita.

3.1 Odometria para RoboDeck

Para que fosse possivel a criagao do algoritmo de odometria, era necessario
realizar chamadas aos encoders do robd, porém as mesmas nao existiam e necessi-
tavam ser acrescentadas ao middleware. Apds a implementagdo das chamadas de
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leitura e sobrescrita dos encoders, permitiu-se a criacao de rotinas de movimentagao
linear para robé com determinada restricdo de distancia a ser percorrida, assim como
a criacao de rotinas de rotagdo com determinada restricdo de angulo a ser rotacionado,
além de dar contribuicao ao trabalho de desenvolvimento do middleware.

Em experimentos, notou-se que algumas chamadas para leitura do encoder do
motor de tracao esquerdo ndo aconteciam de forma bem sucedida. A medida adotada
foi realizar somente calculos utilizando somente o encoder do motor direito. Assume-se
que erros nos calculos de distancia podem acontecer tendo como base somente a
leitura de um encoder.

O célculo da distancia percorrida pelo robé foi realizado utilizando seu encoder
otico incremental. Como o diametro da roda é conhecido, e também sabendo que 400
pulsos do encoder representam uma revolugao da roda, a distancia percorrida pelo
robd em um instante ¢ é representada na Equacgéao 3.1, onde FE; é a leitura efetuada por
um dos encoder no tempo ¢ e r € o valor do raio das rodas.

D(t)=—"—— — (3.1)

O calculo do angulo rotacionado pelo robé é feita de forma semelhante. Sabendo
o valor do maior comprimento do robd, e que o movimento de rotacdo permite ao robd
girar no proprio eixo, a distancia de uma rotacao completa do robé € dada pela Equacao
3.2. R € a metade do maior do comprimento do rob6 (37 cm).

C=2-7R (3.2)

A distancia C corresponde a um giro de 360°do rob6. Assim, dado um determi-
nado angulo « (medido em graus), a distancia correspondente é dada pela Equacao 3.3.
ApGs a conversdo do angulo « desejado para rotagdo em uma distancia C, é aplicada
a equacao 3.1 ao comando de rotagao do robd, assim, o robd rotaciona uma distancia
correspondente ao angulo.

Cla) = 0B (3.3)

Com as equacgdes acima definidas, elas foram aplicadas em um né chamado
"pub-robodeck"no ROS. Esse né tem o propésito de enviar comandos de movimentacao
linear e rotacional especificas ao RoboDeck.
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Dois tépicos intitulados “/distance” e “/angle” sao criados para que os nés do ROS
possam escrever e ler mensagens sobre eles. O nd "pub-robodeck"constantemente
publica nesses dois tdépicos os valores da distancia linear do robd e o seu angulo
rotacional.

Apds a etapa acima concluida, foi escrito um algoritmo né intitulado “odom-
robodeck” que publica mensagens do tipo odometry em um tépico “odometry” no ROS.
Mensagens do tipo odometry informa com mais detalhes a posic¢ao e velocidade do robd,
incluindo velocidade linear, angular e posi¢ao x,y do robé no plano cartesiano. A Figura
8 exemplifica os dados informados em um tépico com o tipo de mensagem odometry.
O n6 “odom-robodeck” I1é informacgdes dos tépicos “/distance” e “/angle” e, através de
andlises geométricas, converte as informagdes desses tdpicos em informacdes do tipo
odometry. Na figura 9, é apresentado o esquema de comunicagao entre o nd “odom-
robodeck” e o né “pub-robodeck”. O n6 “robodeck” inicializa todas os comandos do
RoboDeck para serem chamados via servigos do ROS. Este procedimento de criagao
do né “odom-robodeck” foi realizado para que futuras aplicagcdes néo relacionadas ao
RoboDeck precisem acessar somente o tépico “odometry” para usufruir de sua posicao
e orientagao.

Figura 8 — Mensagens publicadas no n6é de odometria
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O sistema odométrico implementado necessita de constante comunicagao com
o robd para calculos da distancia percorrida. Desta forma, sabe-se que o valor requisi-
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Figura 9 — Mensagens publicadas no n6 de odometria.
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tado para locomocao do robd nao sera o mesmo de sua locomogao real. A Tabela 1
apresenta o resultado de um teste controlado de movimentacgéo linear do rob6é com 10
repeticdes. O comando enviado ao robd representa a distancia em centimetros que o
robb deve se movimentar. A distancia percorrida (DPe) é a distancia medida (usando

uma fita métrica) que o rob6 andou e a distancia estimada (DE) € a distancia que a
odometria informa que o robd andou.
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Tabela 1 — Distancias percorridas pelo robé para 100 cm.

Comando Distancia Distancia
enviado percorrida estimada
ao robd (DPe)(cm) (DE)(cm)

100 84,0 101,5991
100 81,5 101,5983
100 88,0 109,6259
100 84,5 100,9394
100 87,7 106,9869
100 87,5 105,5575
100 83,8 102,9186
100 83,4 101,1593
100 85,5 102,3688
100 88,5 102,5887
Média + 85,44 + 103,53 +
DP 2,37 2,90

Analisando a Tabela 1, observa-se que existe um erro de odometria. A distancia
percorrida foi, neste experimento, sempre menor que a distancia estimada pela odome-
tria. Quando se trata de exploracao autbnoma para um robé mével, faz-se necessario a
modelagem do erro da odometria para corre¢ao da posicao e orientacdo do robd no
mapa. Para que este erro seja modelado, sdo necessarios testes controlados, maior
quantidade de dados para experimento e analises sobre esses dados. A Secao 4
apresenta este estudo sobre o erro do movimento linear do RoboDeck.

Notou-se, apos diversas utilizagdes, que podem ocorrer falhas na comunicacao
entre o robd e a maquina operante do ROS, resultando no atraso de envio e recebi-
mento das mensagens trocadas entres os dois dispositivos. Por esse motivo, existem
diferengas significativas entre os resultados esperados e o recebidos ao enviar um
comando de movimento ao robd. A Figura 10 mostra, em destaque, a diferenca entre
dois valores da distancia calculados entre uma leitura dos encoders e a outra leitura
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depois de um atraso de comunicacao. O valor esperado da distancia era proximo de
100 (em centimetros), no entanto, o retornado foi de 146,90 cm.

Figura 10 — Falha na comunicagéo entre RoboDeck e ROS
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3.2 Mapeamento

Neste trabalho, valores especificos de angulos foram usados para rotacionar
o robd e adquirir dados dos sensores ultrassénicos para o mapeamento. O angulo
definido para a rotacdo do robé foi de 30°. O objetivo do robd € mapear o ambiente em
360°, o que gera 48 dados (distancias) dos sensores ultrassénicos para uma posi¢ao
do robd (giro no préprio eixo).

A Figura 11 detalha o ambiente fisico utilizado para o0 mapeamento, possuindo
dimensdes de 270 cm x 264 cm x 45 cm (largura x profundidade x altura). O material
utilizado como revestimento foi testado para verificar se ha ou nao interferéncia na
leitura dos sensores, onde 0 mesmo nao apresentou quaisquer problemas de leituras.
Porém, ha instabilidade nas medidas quando a distancia do obstaculo € maior que 90
cm, onde o motivo ainda é alvo de estudo e sem explicacdo concreta. Por esse motivo,
foram definidos que: (a) os dados confiaveis para o mapeamento deveriam possuir
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valores maiores que 5 cm e menores que 90 cm e; (b) com a limitagdo dos sensores, 0
mapa global seria formado por mapas secundarios.

Figura 11 — Ambiente fechado e controlado utilizado para mapeamento.

ML

O algoritmo do mapa com grades de ocupacgao deste trabalho foi desenvolvido
para receber uma matriz como entrada. A matriz contém as leituras dos sonares, cada
sonar com seu angulo em relacao a posicao inicial do robd e o valor da distancia. Como
ja exposto, varios mapas secundarios sao construidos e, ao fim, um mapa global é
gerado com a soma dos mapas secundarios. As dimensdes do mapa secundario sao
150 cm x 150 cm (comprimento x largura), e as dimensdes do mapa global sdo de 300
cm x 300 cm (comprimento por largura). Cada mapa secundario tem uma posi¢cao no
plano cartesiano (x, y) e uma rotagao 6. Os dados de posicao e rotagdo de cada mapa
secundario sao utilizados para posiciona-los no mapa global. A Figura 12 apresenta a
proposta explicada neste paragrafo.
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Figura 12 — Proposta para criacao do mapa global.

O procedimento do mapeamento do ambiente ocorreu em 9 etapas, onde cada
etapa consistia em comandos enviados ao robd pelo ROS. O mapeamento total do
ambiente consiste em 4 mapeamentos menores, onde 0 primeiro mapa comegou
pelo canto inferior direito (“Mapa 4”, tomando a primeira imagem da Figura 11 como
referéncia), seguindo ao canto superior direito, canto superior esquerdo e, por fim,
canto inferior esquerdo. Foram realizados comandos de mapeamento, movimento linear
e rotagdo em determinado angulo pelo robé:

—h

. Mapeamento;

2. Movimentagéo linear de 100 cm;
3. Mapeamento;

4. Rotacédo em 90°;

5. Movimentacgao linear de 100 cm;
6. Mapeamento;

7. Rotagao em 90°;

8. Movimentacéo linear de 100 cm;

9. Mapeamento.
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A Figura 13 ilustra os mapas secundarios extraidos de cada extremidade do
ambiente real. Os resultados deste experimento possuem erros de odometria, € seu
proposito ainda nao é gerar um mapa para navegagao, mas mostrar que € possivel
seu desenvolvimento caso 0s erros sejam corrigiveis. Sao extraidas 48 medidas de
distancia por cada mapeamento, somando a quantidade de medidas extraidas de
todos os sensores. Nota-se que as regides melhores delimitadas sao as distancias do
ambiente fisico mais préximas do robd. A proporgdo que essas distancias aumentam,
ha maior deformidade no mapa, com medidas incorretas e/ou inconsistentes. O modelo
de representacéo do sonar e a quantidade de medidas extraidas por cada mapeamento
colaboram para que o mapa possua um formato circular. Percebe-se que alguns
ruidos se manifestaram nos mapas, mas ha a possibilidade da utilizacdo de algoritmos
de filtragem, como o Filtro de Kalman, para melhorar a representacdo dos mapas,
diminuindo ou eliminando ruidos e outras incertezas do ambiente.

Figura 13 — Mapas individuais de cada quadrante do ambiente.
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Por fim, a proposta da unido dos mapas secundarios para a formagédo de um
mapa global é apresentada na Figura 14, onde a regiao tracejada representa as
limitacbes do ambiente real. Percebe-se que o mapa possui padrées de um ambiente
fechado, viabilizando a utilizacdo dos sonares para mapeamento com o RoboDeck.
Contudo, assim como os mapas secundarios, o0 mapa global exibe um formato circular
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em seus cantos.

Notam-se novamente os ruidos e as medidas incorretas que foram apresentados
nos mapas secundarios, entretanto, ha uma diminuicdo desses erros no mapa global
devido a selecdo das regides de interesse para a sua construgao, ressaltando que ha
possibilidade da utilizacdo de algoritmos de filtragem para melhorar a representacao
do mapa global.

Figura 14 — Mapa global do ambiente.
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4 Modelagem do Erro da Odometria

Neste capitulo, é apresentada a modelagem do erro de movimento linear da
odometria do RoboDeck. Para tanto, € necessario um conjunto de dados, obtidos a
partir de experimentos controlados, para posterior andlise. Em se tratando de erro de
odometria, devem ser realizadas medi¢des de distancia percorrida pela robé e estimada
pela odometria.

4.1 Definicao do experimento

O experimento consiste de repeticdes de comandos de movimentacgao linear,
com diferentes comandos de distancia a ser percorrida pelo robd, para obtencédo da
distancia percorrida real e a obtida pela odometria. Em cima desses valores, sao
calculados e analisados estatisticamente os erros.

Os comandos de distancia definidos sdo: 50, 100, 150 e 200 centimetros;
para cada comando, 10 amostras de distancia devem ser adquiridas, sendo cada
amostra um par de valores composto pela distancia percorrida e pela distancia estimada.
Sao definidos 4 grupos, sendo eles: X050, X100, X150, X200. Um grupo é formado
pelos valores dos erros absolutos (ver Equacéao 4.1) entre as distancia percorridas e
estimadas das amostras, fazendo que cada grupo possua 10 valores de erros.

O método ANOVA é um procedimento estatistico de andlise de variancia usado
para determinar se existem diferencas estatisticamente significativas entre as médias
de trés ou mais grupos independentes (MCDONALD, 2009). As comparagoes feitas
entre os grupos usam este método, seguidos por um teste post-hoc, neste caso o
Turkey HSD.

Como resultado do experimento, obteve-se a Tabela 2, que exibe a média das
distancias dos 10 dados de cada grupo. A Figura 15 apresenta um comparativo entre a
média das distancias.

4.2 Calculo e Modelagem do Erro

O erro de cada amostra do experimento é calculado como apresentado na
Equacgéo 4.1, sendo esta a equagao do erro absoluto. A distancia percorrida pelo robé



Capitulo 4. Modelagem do Erro da Odometria

36

Tabela 2 — Média dos valores de 10 experimentos para cada comando

Comando DE + DP (cm) DPe + DP (cm) Erro absoluto +
Enviado DP (cm)
50 51,71 £ 1,10 42,45 + 2,11 9,26 + 2,27
100 103,53 + 2,89 85,44 + 2,37 18,09 + 2,09
150 151,83 + 1,49 127,3 + 1,73 24,52 + 1,39
200 201,75 + 0,98 170.23 £+ 2,00 31,51 £ 2,10
Figura 15 — Médias das distancias exatas e aproximadas do robd.
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é representada por d, e d. é a distancia estimada pela odometria

erro = |d, — d.|

4.1)

Percebe-se, analisando a Tabela 2, que a média dos erros cresce conforme o co-
mando de distancia enviado aumenta. A Figura 16 apresenta visualmente o crescimento
deste erro e a Tabela 3 apresenta andlise de variancia para esses erros, onde valor de
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Tabela 3 — Andlise de variancia (ANOVA) entre as médias dos erros

Df Sum Sq Mean Sq Valor F Pr
Grupos 3 2507,7 835,9 232,3 2e-16
Residuos 32 115,2 3,6 - -

Pr menores ou iguais a 0,05 indicam que as médias comparadas sao estatisticamente
diferentes. A Tabela 4 exibe uma analise de post-hoc entre pares dos grupos grupos,
e os valores de p menores que 0,05 indicam que dois grupos sao estatisticamente
diferentes. A Figura 17 mostra graficamente a distribuicdo das médias dos grupos.

Tabela 4 — Analise de Post-hoc entre as médias dos erros

Grupos Diferenca Menor Maior p
X150-X100 6,767302 4,344427 9,190176 1e-07
X200-X100 13,757244 | 11,334369 | 16,180118 0e+00
X050-X100 -8,821235 -11,24410 -6,398360 0e+00
X200-X150 6,989942 4,567067 9,412816 0e+00
X050-X150 -15,58853 -18,01141 -13,1656 0e+00
X050-X200 -22,57847 -25,00135 -20,15560 0e+00
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Figura 16 — Média do Erro Absoluto entre Distancias Percorridas e Estimadas.
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Figura 17 — Graficos de barras dos Erros Absolutos das amostras.
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A distancia aproximada da odometria € maior que a distancia percorrida pelo
robd, assim, para que essas distancias se igualem, é necessario que um ajuste seja
adicionado a igualdade das distancias. Dado d como a distancia percorrida pelo robé,
d.qom, @ distdncia estimada pela odometria e um ¢ como um valor de erro, a distancia
percorrida pelo robd apresenta-se na equagao 4.2. Dois fatores sédo analisados: (1) O
comando enviado ao robd (representado por d...,) deve ser equiparada a distancia
percorrida pelo robd, portanto, para que isto seja verdadeiro, d,4.,, devera ser maior
que d €; (2) o erro e deve estar em fungao de d, pois d € a Unica entrada para se calcular
o valor de d,gom.-

d= dodom — € (42)

Para efetuar o calculo do erro em funcédo de d, as médias dos erros foram
projetadas em um grafico para andlise de comportamento, como ilustra a Figura 18.
Apds andlise e por apresentar uma tendéncia linear de crescimento, aplicou-se o
método matematico de regressao linear aos pontos, que representam as médias dos
erros. Assim, encontrou-se uma equacao linear em fungao da distancia percorrida d,
cujo termos sao exibidos na Equagéo 4.3.

Figura 18 — Média do Erro Absoluto entre Distancias Percorridas e Estimadas.
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ferro(d) = 0.1722 - d + 2.5378 (4.3)

Reorganizando os fatores e colocando todos os termos em fung&o de d, o termo
d.qom € calculado seguindo a Equagéo 4.4. Esta Equagédo calcula um dogom € ferro(d)
para qualquer distancia d desejada para movimentacao linear do robé.

dodom(d> =d+ ferro(d) (44)

4.3 Teste de Correcao do Erro

Apoés a implementacdo da Equacgao 4.4 a odometria do RoboDeck, um novo
experimento foi realizado para validagao da proposta. Assim como 0 experimento
anterior, 10 medidas para cada comando discretizados em 50, 100, 150 e 200 cm séo
obtidas para analise. A Tabela 5 expde 0s novos valores das médias das distancias
percorridas e estimadas, sendo comparadas por grafico de barras na Figura 19.

Os novos erros calculados sao apresentados também na Tabela 5 e ilustrados na
Figura 20. A Tabela 6 faz uma comparacao estatistica usando o teste t pareado entre a
média dos erros antes e depois da implementacdo da Equacéao 4.4. O teste t pareado é
usando quando se necessita comparar duas medidas ou valores. O cenario mais comum
€ que o teste t pareado analise o “antes” e “depois” de algum tratamento (MCDONALD,
2009). Com o valor de p menor que 0,05, o teste expbe que os valores dos erros antes
e depois ndo sdo iguais e que os erros depois do experimento diminuiram em relagéo
aos anteriores.

Tabela 5 — Medidas das distancias com 10 experimentos para cada comando

Comando DE + DP (cm) DPe + DP (cm) Erro Absoluto +
Enviado DP (cm)
50 51,91 £ 1,35 49,58 + 0,98 2,33+ 1,13
100 101,65 + 1,31 98,03 + 1,09 3,62 + 1,57
150 151,78 + 1,35 144,06 + 3,14 7,72 + 4,05
200 204,29 + 3,75 195,69 + 1,78 8,60 + 3,59
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Figura 19 — Médias das distancias percorridas e estimadas do robd.
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Figura 20 — Média do erros apds correcao.
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Tabela 6 — Teste t pareado entre os erros absolutos

TESTE T PAREADO

PRE x POS
d t df p
50 59,71 9 5,223e-13
100 14,998 9 1,13e-07
150 13,31 9 3,171e-07
200 20,094 9 8,713e-09

Por fim, é realizada uma nova avaliacdo da média do erro usando analise de
variancia, como mostrada na Tabela 7. Analisando os resultados, nota-se pelo valor de
Pr que existem diferencas estatisticas nas médias dos erros dos grupos. A andlise de
post-hoc na Tabela 8, o valor de p para os grupos X100 e X050 e entre os grupos X200
e X150 néo sao estatisticamente diferentes, o que corrobora com a hip6tese que o erro
corrigido tende a ndao depender mais da distancia a ser percorrida. A Figura 21 mostra
graficamente a distribuicdo das médias dos grupos.

Tabela 7 — Andlise de variancia (ANOVA) entre as médias dos erros

Df Sum Sq Mean Sq Valor F Pr
Grupos 3 238,7 79,56 9,694 0,000106
Residuos 32 262,6 8,21 - -
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Tabela 8 — Teste Post-hoc entre os erros apds correcao

Grupos Diferenca Menor Maior p-adj

X100-X050 1,41320063 | -2,245776 5,072177 0,7237623

X150-X050 5,76954281 | 2,1105661 9,428520 0,0008909

X200-X050 5,74726301 | 2,0882863 9,406240 0,0009329

X150-X100 4,35634218 | 0,6973654 8,015319 0,0145942

X200-X100 4,33406239 | 0,6750856 7,993039 0,0152089

X200-X150 0,02227979 | -3,681256 3,636697 0,9999984

Figura 21 — Gréficos de barras dos Erros Absolutos das amostras apés corregao
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5 Conclusao

Exploragdo autbnoma nao € uma tarefa trivial quando esta € destinada a robos
moveis, que necessitam integrar o sistema de localizacao e construgao do mapa do
ambiente com um processo cognitivo capaz de guiar o robd usando as informacdes
incrementalmente colhidas durante a exploragcéo. Este trabalho apresenta um estudo
de caso sobre a plataforma robdtica RoboDeck visando desenvolver rotinas computaci-
onais especificas necessarias para sua utilizacéo na tarefa de exploracdo autbnoma,
com suporte do Sistema Operacional Robético (Robot Operating System — ROS) e
sensores de baixo custo.

A arquitetura implementada através do ROS permite a substituicdo de sensores
ou mesmo do kit robotico inteiro sem a necessidade de rescrita das rotinas. Experi-
mentos sdo apresentados, nos quais mapas de um ambiente fechado e controlado
sao gerados satisfatoriamente a partir de sensores ultrassénicos de baixo custo que
equipam a plataforma.

Os algoritmos de odometria desenvolvidos para o robé contribuem para futu-
ras aplicagdes de localizagdo através do ROS, pois os dados da odometria estdo
adequados ao mesmo tipo de dados de outras aplicacbes do sistema operacional
robatico.

Os mapas produzidos apresentaram instabilidades a proporcado que as dis-
tancias envolvidas entres o robd e os obstaculos se tornaram maiores. Concluiu-se
que nao seria recomendado utilizar os sensores ultrassénicos para exploragdo como
unica fonte de visdo computacional. Deste modo, o recomendado seria utilizar outros
sensores para se obter outras informacdes do ambiente de forma a construir mapas
mais robustos.

A odometria do robd apresentou erros significativos quando testes de movi-
mento linear foram realizados. Os resultados do teste Analise de Variancia (ANOVA)
mostraram que a média dos erros varia de acordo com a distancia para os primeiros
erros calculados. Apés realizada a modelagem do erro implementada ao algoritmo de
odometria no intuito de verificar se ha diminuicdo dos mesmos, 0s novos testes do
ANOVA exibiram que n&o existiram diferencas entre os dois primeiros os dois ultimos
grupos.
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5.1 Trabalhos Futuros

Visando futuras aplicagdes de exploracao autbnoma ao RoboDeck, um estudo
mais aprofundado sobre os erros da odometria para comandos de movimento linear
séo cabiveis, além do estudo sobre os erros para comandos de movimento rotacional
do robd.

Sugere-se a utilizacao de outros sensores presentes no RoboDeck, como a
camera do robd, para auxilio tanto na construcao e aperfeicoamento do mapa quanto
em um sistema de localizacdo global, pois esses sistemas s&do bem usados para
correcao de erros de odometria.
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