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Resumo

Esta dissertagao apresenta o desenvolvimento de um sistema de navegacao em am-
bientes internos para o rob6 pessoal chamado MARIA. O sistema de navegacao permite
ao rob0 deslocar-se desde uma pose inicial até uma pose final dentro de um ambiente
interno previamente mapeado, ao receber instrugoes de voz. A metodologia envolve: (i) a
geracao de mapas do ambiente mediante a adquisicao dos dados sensoriais de um sensor
Kinect e um sensor de proximidade a laser, (ii) a estimativa da pose do rob6 no ambiente
mediante o algoritmo de localizagdo Monte Carlo (AMCL), (iii) a implementagao de um
planejador de caminho por frentes de ondas e (iv) a geracao e a execucao de rotas livres
de colisao. O mapa bidimensional gerado a partir do laser é utilizado para estimar a
pose do robd dentro do ambiente. O mapa tridimensional gerado com o uso do Kinect é
utilizado para realizar uma projecao bidimensional que considera os obstaculos presentes
no ambiente até o tamanho do robd, para ser utilizado na implementagao do algoritmo
de planejamento de caminhos. A metodologia utiliza a ideia de que a forma mais efici-
ente de se navegar manipuladores méveis é utilizar mapas bidimensionais (2D) que levam
em consideragao os obstaculos de grande altura presentes no caminho do robd e que os
mapas tridimensionais sejam usados apenas quando o robd precisa realizar uma tarefa de
deteccao e manipulagao de objetos. Para avaliar a metodologia, o sistema desenvolvido
foi simulado e embarcado na plataforma robética. O manipulador mével responde a co-
mandos de voz para a execucao da tarefa, além de atuar de uma forma predeterminada a

presenca de objetos no modelados no ambiente.
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Abstract

This master thesis presents the development of a navigation system for the personal
robot named MARIA in indoor environments. The navigation system enables the robot
to move from one initial pose to a final pose within a previously mapped internal envi-
ronment, while receiving voice instructions. The methodology involves: (i) generation of
maps of the environment through the acquisition of sensory data from a Kinect sensor and
a laser based proximity sensor, (ii) the position estimation robot of the upon the Monte
Carlo Localization Algorithm (AMCL) (iii) path planning using wavefront and (iv) gene-
ration and execution of a collision free route. The two-dimensional map generated by the
laser is used to estimate the pose of the robot in the environment. The three-dimensional
map generated by using a Kinect device is used to perform a two-dimensional projection
of large obstacles found in the environment so it can be used for path planning. The
methodology uses the idea that the most efficient way to navigate mobile manipulators
is to use two-dimensional maps (2D) that takes into account the height of the obstacles
present in the path of the robot and the three-dimensional maps are used only when
the robot needs to perform a task that requires of detecting and manipulating objects.
To evaluate the methodology, the designed system was simulated and embedded in the
robotic platform. The mobile manipulator responds to voice commands to perform the
task, as well as acting in a predetermined manner to the presence of unmapped objects

in the environment.
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1 Introducao

“Quando as pernas estdo cansadas, ande com

o coracdo.”

Paulo Coelho

A sociedade sempre almejou eficiéncia e precisao na realizacao de tarefas. Sendo assim,
percebe-se que os seres humanos sempre idealizaram algum dispositivo ou maquina que
os auxiliassem nas tarefas perigosas ou impossiveis de se realizar, se for realizado pelo
ser humano, como por exemplo no fundo do mar ou em lugares que tenham riscos de
radiacdo. Desse modo, o termo “robotica” comecou a ser utilizado para descrever uma
area tecnologica que se dedica a planejar e construir esses dispositivos que automatizam
alguns processos, principalmente na area industrial [Thrun et al., 2005]. A robdtica é
uma area que requer o conhecimento de uma variedade de disciplinas como engenharia
mecanica, engenharia elétrica, ciéncia da computacao, dentre outras [Hata, 2010], para o
desenvolvimento e a integracao de técnicas e algoritmos para a criagdo desses dispositivos,
conhecidos como robdés, deixando de lado a ideia de que os robos fazem parte somente da

ficcao cientifica.

Com o decorrer do tempo, a tecnologia para os robos foi evoluindo e, com isso, as suas
aplicagoes em outras dreas nas quais o homem atua, tentando sempre tornar a vida do
ser humano mais confortével e com maior qualidade [Ortiz, 2013]. Atualmente, os robds
e os sistemas robotizados atuam até mesmo nas tarefas mais simples do dia a dia. De
maneira geral, os robds de hoje executam cada vez mais as tarefas que o ser humano nao
quer ou nao pode realizar. Dessa forma, verifica-se que os robds sao importantes para
o cenario mundial, seja para fins militares, de produgdo industrial, domésticos, dentre
outras. [Murphy, 2000] aponta que os robos tem se desenvolvido em vérias areas, dentre
elas destacam-se a agricultura, a medicina, o transporte e a educagao. No entanto, existem
alguns ambitos na sociedade em que a aplicagao dos robos merecem atencao especial como:
eventos nucleares, localizagao de naufragios, exploragao em vulcoes, vigilancia, limpeza,

etc [Souza, 2012].



Nas areas citadas, é possivel enfatizar que existem diversas classes de robds que se
diferenciam de acordo com as suas aplicagoes e formas de trabalhar. Dentre essas classes,

merece destaque os rob6s manipuladores e os robos moveis.

Os robds da primeira classe sao fixos e constituidos basicamente de bracos manipula-
dores, enquanto que os robos méveis possuem a habilidade de se deslocarem pelo ambiente,
seja por terra, pelo ar ou pela dgua [Ortiz, 2013], o que flexibiliza a sua atuagao. Os robds
moveis sao multifuncionais pois nao precisam estar fixados a uma célula de trabalho, po-
dendo ser utilizados em tarefas onde nao existam limites geograficos. Dentro do grupo
dos rob0s moveis existem os robos voltados para trabalhar em ambientes internos, onde

se destacam os robos de servigo.

Segundo a Federagao Internacional de Robética (IFR)!, um robd de servigo consiste
em um robo que executa tarefas titeis para os seres humanos, excluindo aplicagoes de auto-
macao industrial. Existem robos de servigo para uso pessoal nas areas de entretenimento
e educagao, assim como também para uso doméstico, principalmente na limpeza [Pereira,
2003]. Além disso, esses robos podem ser utilizados para uso profissional, ou seja, nas
tarefas comerciais como: robos de vigilancia para deteccao de incéndios ou pessoas des-
conhecidas; robds para ajudar pessoas com capacidade reduzida e/ou idosas; robds de
entrega em escritérios ou hospitais; robos de reabilitacdo e robds para cirurgia em hos-
pitais. Todas essas tarefas mencionadas anteriormente sao realizadas com ajuda de uma

pessoa devidamente treinada ou executada pelos robos de forma autonoma.

No ambito dos robos de servigos, destacam-se aquelas pesquisas voltadas para a exe-
cugao de tarefas cotidianas em ambientes internos e de entretenimento [Hornung et al.,
2012, Mohamed and Capi, 2012, Kwang-Hyun et al., 2008, Gockley R, 2006, Santana et al.,
2008]. Alguns exemplos dessas tarefas cotidianas podem ser observados na Figura 1.1,
tendo em (a) o robo pessoal STEWARD na tarefa de ajudar pessoas em hospitais e em

(b) o rob6 PR2 realizando uma tarefa doméstica em ambientes internos.

Para que as tarefas mencionadas anteriormente sejam realizadas pelos robos de forma
autonoma, ou seja, sem a intervencao humana, essas precisam, dentre outras coisas, de
uma capacidade de navegacao. Conceitualmente, o termo navegar, na robética, consiste
em guiar um robo em seu espago de trabalho por um caminho, de forma a leva-lo de
uma posi¢do e orientagdo iniciais até uma posicao e orientacao finais [Barrera, 2010).
De maneira geral, a navegacao é uma das tarefas mais complexas na problematica da

locomocao dos robds, pois deve integrar subtarefas fundamentais como: o mapeamento,

Disponivel em: //www.ifr.org/service-robots/



(a)

Figura 1.1: Manipuladores méveis orientados a auxiliar em tarefas: (a) Hospitalar,
STEWARD [Kwang-Hyun et al., 2008] e (b) Domésticas, PR2 [Hornung et al., 2012].

que é obtido através da avaliacao do cenario ou ambiente real; a localizacao, dada a partir
da posicao atual do robd em relagdo ao ambiente; o planejamento, que permite determinar
as rotas a serem percorridas pelo rob6 utilizando os dados do ambiente e, a geracao de

uma trajetoria e sua execugao.

Para que a navegacgdo consiga ser realizada com éxito e os robos moveis alcancem sua

autonomia, alguns desafios da navegacao devem ser considerados:

e Percepcao, isto é, a obtencao e a interpretacao de informacoes sensoriais, onde os
sensores sao um ponto chave, pois recebem informacgoes de posicao de um objeto ou
obstaculo. Além disso, entregam imprecisoes nas leituras, assim como limitacoes na
aquisicao da informacao devido a areas de oclusao, o que aumenta a incerteza sobre

os dados.

e Mapeamento, que envolve a construgao de um mapa espacial a medida que se

obtém as informagoes sensoriais.

e Localizacgao, que deve permitir de forma auténoma que o robo descubra sua posi¢ao
e orientacdo apoiando-se na odometria?, nos dados obtidos através dos sensores e

no mapa do ambiente.

e Planejamento da rota, que deve encontrar um caminho viavel sem colisdes em

2A odometria é um método simples que permite estimar a posicdo baseando-se na informacio sobre a
rotacao das rodas para estimar mudangas na posi¢ao ao longo do tempo.



ambientes conhecidos e/ou desconhecidos. Nos dois casos a solu¢do para esse pro-
blema consistird em otimizar o desempenho (tempo e custo de controle) e satisfazer

as restri¢oes (obstaculos e velocidade).

e Execucao da tarefa, onde as acoes motoras sdo determinadas e adaptadas as

mudancas do ambiente.

Com os fatos apresentados anteriormente, apresenta-se em seguida a definicdo do

problema tratado nesta dissertacao.

1.1 Definicao do Problema

No laboratério de Computagao e Robética (CORO) da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) existe uma plataforma robética denominada MARIA (Manipulator Robot
for Interaction and Assistance). Essa plataforma é composta por uma base mével nao-
holonoémica Pioneer 3AT, um sensor laser SICK LMS 291, um sensor Kinect, um tablet
e um brago manipulador Jaco. Com essa plataforma robdtica, surgiu a necessidade de
que a mesma possa locomover-se em ambientes internos, incluindo ambientes residenciais

e comerciais.

Deste modo, o solucao considerada nesta dissertacao foi o desenvolvimento de um
sistema de navegagdo em ambientes internos para o rob6 MARIA, que deve envolver a
geracao de mapas do ambiente, a localizacao, o planejamento do caminho, a geracao e a

execucao de rotas livres de colisao.

Na Figura 1.2 é apresentada a estrutura robotica do manipulador moével e todos os
componentes anteriormente descritos utilizados neste projeto. E importante salientar que
a manipulagdo dos objetos propriamente dita, esta fora do escopo deste trabalho. No

entanto, nada impede que um modulo de manipulagdo possa ser acoplado futuramente.
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Figura 1.2: Descri¢do geral da plataforma robotica MARIA com todos os componentes
utilizados neste projeto.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema de navegacdo em am-
bientes internos para um robo pessoal de grande altura, fazendo uso dos sensores laser
e Kinect. O robo é considerado de grande altura porque tem as dimensoes: 165 cm de
altura, 50 cm de cumprimento e 64 cm de profundidade. Como o sistema de navega-
¢ao desenvolvido integra alguns subsistemas fundamentais, os objetivos especificos desta

dissertacao foram:
1. Integrar algoritmos que permitam a geracao de mapas tanto em 3D como em 2D.
2. Implementar e integrar algoritmos para a navegacao do robd mével.

3. Integrar uma interface de voz para a comunicagao do robé moével com o usudrio.

4. Realizar a simulacao computacional da navegacao do robd, assim como os experi-

mentos com a plataforma robética.



1.3 Metodologia

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de navegagao em ambientes internos para
um robd pessoal chamado MARIA. O sistema de navegagao permitiu ao rob6 deslocar-
se de uma pose inicial até uma pose final dentro de um ambiente interno previamente

mapeado ao receber instrugoes de voz.

Uma solucao viavel encontrada foi integrar etapas fundamentais para resolver o pro-
blema da navegacao, como a geracao de mapas do ambiente mediante a aquisicdo dos
dados sensoriais de um sensor Kinect e um laser. O mapa bidimensional gerado pelo
laser é utilizado para estimar a pose do rob6 dentro do ambiente. O mapa tridimensional
gerado fazendo uso do Kinect é utilizado para realizar uma projecdo bidimensional dos
obstaculos com dimensoes até o tamanho do robo que encontram-se no ambiente. Essa
projecao é utilizada na implementacao de um algoritmo de planejamento de caminhos. O
manipulador mével responde a comandos de voz para a execucao da tarefa, além de atuar
de uma forma predeterminada a presenca de objetos no mundo que encontram-se fora do
mapa modelado. Por fim, o sistema desenvolvido foi simulado e embarcado na plataforma

robética para sua execucao.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira: O Capitulo 1 tem um carater
introdutério e destina-se a orientar o leitor sobre o problema abordado na dissertagao, bem
como um breve detalhamento da solucao abordada, os objetivos a serem alcancados e uma
descrigdo da organizacao da dissertacao. O Capitulo 2 é dedicado a revisao bibliografica
no campo da navegacao de robds moéveis em ambientes internos e, algumas pesquisas
que abordam o problema do mapeamento de ambientes. No Capitulo 3, é apresentada
a metodologia utilizada para o desenvolvimento do sistema de navegacao em ambientes
internos, assim como também os sensores e as ferramentas computacionais utilizados para
execucao deste trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais obtidos em
cada etapa integrante do sistema de navegacao, tanto no ambiente de simulagdo, como
no ambiente real. Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e as propostas

para trabalhos futuros.



2 Revisao da Literatura

Neste capitulo descreve-se o problema da navegacao em ambientes internos e algumas
solugoes encontradas na literatura. Além disso, descreve-se as etapas que compoem um

sistema de navegacao.

2.1 O problema da navegacao em ambientes internos

Nao se pode negar a grande influéncia que os robos moveis tém na sociedade. Por
esse motivo, grande parte desses robos, assim como esta descrito no Capitulo 1, foram
desenvolvidos com o objetivo de ajudar aos seres humanos. Nesse caso, esses robos devem
estar aptos a realizar tarefas humanas com rapidez, agilidade e precisdo. Para que tarefas
como atividades domésticas, etc, sejam executadas, é preciso um sistema de navegacao que
permita a esses robos se locomoverem pelo ambiente tanto externo como interno, como é
o caso do robd RHINO que foi usado como guia de museu [Burgard et al., 1998] e do robd
MINERVA que tinha o objetivo de entreter pessoas em lugares publicos [Thrun et al.,
1999]. O sistema de navegagao geralmente inclui a construgao de um mapa do ambiente,
a localizagdo dentro de seu entorno, um planejamento de trajetéria e um algoritmo de
desvio de obstaculos [Souza, 2012]. Portanto, ha a necessidade de se investigar e propor
tecnologias de sensoriamento do mundo em torno dos robos, além de meios que permitam
interagir de forma efetiva para adapta-los ao ambiente em que operam, convertendo-os em
maquinas capazes de tomar suas proprias decisoes para alcancar um objetivo e explorar

ambientes desconhecidos.

Dessa maneira, o enfoque deste trabalho é voltado para robos méveis em ambientes
internos, especificamente robos de servico, os quais devem mover-se em um ambiente hu-
mano sem causar nenhum tipo de acidente. Existem na literatura diversas solugoes para
resolver o problema da navegacao em ambientes internos. Dentre as solugoes existentes,
merece destaque aquela proposta por Chung et al., 2004. Nesse trabalho os autores apre-

sentam uma arquitetura integrada de navegacdo com o objetivo de criar um mapa estatico



do ambiente utilizando dois sensores a laser colocados nas partes frontal e traseira dos
robos. Esse trabalho foi testado em trés robos de servigo, dois deles do tipo PSR’s (Public
Service Robot) que sdo holondémicos e um rob6 diferencial. As tarefas que esses realiza-
ram foram: entrega, patrulha, guia e limpeza do chao em locais cheios de pessoas. Com a
realizacao dessas tarefas, Chung et al., 2004 perceberam que utilizando a arquitetura dos
autores os robos lidaram com as incertezas do ambiente e as principais dificuldades que

envolvem a problematica da localizacao, bem como as questoes de seguranca.

Uma proposta que trata de solucionar o problema do erro de deslocamento de um
robd é apresentada em [Hayashi, 2007], onde foi desenvolvido um sistema de navegagao
com um controle de auto-drive que detectava se o robd estava se conduzindo com precisao
e seguranc¢a em um quarto e um corredor. Para o calculo do erro, utilizaram uma camera
mediante um sistema de realimentacdo de visao e a diferenga de aceleragoes entre as
rodas quando o robo estava avancando. A desvantagem dessa proposta é a dependéncia
do ambiente, seja de um quarto ou um corredor para funcionar. Em [Fu et al., 2009] foi
proposto um algoritmo de navegacao onde o rob6 podia navegar de forma autonoma sem a
necessidade de um mapa e, ndo estava limitado a funcionar em espacos predefinidos. Isso
foi obtido através da aquisicdo da informacao de uma rede de sensores sem fio colocados
no ambiente interno e, a utilizacdo de um método de triangulagao para calcular a pose do

robd.

Por outro lado, Jeong et al., 2009 desenvolveram um sistema de navegacao autéonomo
para trabalhar em ambientes internos nao estruturados. Esse sistema foi testado em um
robd VSTR ( Variable Single-Tracked Robot), o qual podia realizar desvio de obstaculos ja
que analisava um ambiente desorganizado com dois sensores: um PSD (Position Sensitive
Device) e um LMS (Laser Measurement Systems), medindo a distancia entre o robd e os
obstaculos circundantes. Da mesma maneira, Okumura et al., 2010 criaram um sistema
de navegagdo com um sensor laser, com o qual foi realizada a aquisicao de dados do
ambiente para navegar grandes distancias em ambientes internos, tendo como pressuposto
que a maior parte do interior é composto por caminhos retos com alguns cruzamentos e
obstaculos ao longo das paredes laterais. Também propuseram métodos simples para o
controle da dire¢ao de um robd6 uniciclo resolvendo dessa maneira o problema da rotacao
do robd para uma navegacao de longa distancia. Outra proposta que faz uso do laser, foi
a de Marder-Eppstein et al., 2010, onde o sistema ¢ baseado na criacao de um modelo de
deteccao em trés dimensoes por meio de um laser acoplado a um motor que permitia a
varredura de cima para baixo permitindo adquirir maior informacao do ambiente e lidar

com o0s obstaculos.



Outra técnica para navegar foi mostrada em Zaman et al., 2011, que apresentaram
um sistema de controle baseado no sistema operacional robético ROS (do inglés, Robot
Operation System), o qual fornece servigos para operar com robds, nesse caso para que o
robo Pioneer 3-DX faca o mapeamento, localizagdo e navegacao auténoma em ambientes
internos. Foi realizado o mapeamento de ambientes dinamicos, um simulado e dois reais
com o intuito de se movimentarem de uma sala a outra, segurar e pegar um objeto de um

lugar e leva-lo a outro, sempre ciente da sua prépria posicao.

Uma maneira bem conhecida de navegar é mostrada em Hirose and Chugo, 2011, onde
esses autores utilizaram o reconhecimento de pictographs para ajudar na navegacao de um
robo de servico em ambientes internos. O sistema de posicionamento mével nao requeria
de marcadores especiais, pois estimava a posicao do robd usando pictographs que sao
amplamente usados no ambiente geral dos humanos e facilmente detectados, nesse caso
com uma camera e um algoritmo para a extracao de caracteristicas. Uma ideia similar foi
apresentada no trabalho de Paredes, 2014, que utilizou um sistema de sinalizacao signage
baseado na tecnologia de identificagao radio frequéncia (RFID), que foi desenvolvido para
orientar e dar informacoes importantes a um robd social quando encontrava-se em um
lugar desconhecido. O sistema foi testado em um ambiente real e foi provado com éxito
no robd autoénomo e social chamado Maggie. Assim também em [Isozaki and Chugo,
2011], o sistema de navegacao era baseado no reconhecimento de marcadores LED e
filtros infravermelhos, com os quais se obtinha uma alta precisao na localizacdo do robo

dada pelas cameras colocadas no teto do ambiente interior.

Dentro do contexto da navegacao de robos, Correa and Sciotti, 2012 realizaram a
navegacao de um robé movel em ambientes internos utilizando o sensor Kinect e desen-
volveram um sistema de percep¢ao que permitiu uma navegacao autonoma reativa, onde o
robo se deslocava evitando obstaculos usando o sensor. O sistema de navegacao utilizava
redes neurais artificiais para reconhecer diferentes configuragées do ambiente e conseguir
caminhar para frente, a esquerda, a direita e nas intersecoes. As redes neurais foram
treinadas usando dados capturados pelo sensor Kinect. Similarmente, Abdelkrim and
Issam, 2014 implementaram trés controladores de légica fuzzy, um deles para que o robo
consiga ir até o objetivo, outro para evitar obstaculos e o terceiro para construir o mapa
do ambiente, tudo isto para a navegac¢ao de um robé movel Pioneer 3-AT em ambientes
desconhecidos usando sensor Kinect. Além disso, a proposta mostra que o robd pode

trabalhar em um ambiente escuro o que é uma vantagem em sistemas de vigilancia.

Em [Hornung et al., 2012], foi realizada uma navegagao livre de colisdes em ambientes
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nao estruturados para um manipulador mével. Essa abordagem resolveu problemas de
planejamento de trajetérias em 3D usando uma representacao eficiente do ambiente em
octrees. Nessa abordagem utilizou-se uma combinacao de representacoes de multiplas
camadas 2D e 3D permitindo o planejamento de forma eficiente e a execugao de trajetorias
em tempo quase real. Além disso, os autores apresentaram resultados experimentais
através da manipulacao maével dos dois bracos no rob6 PR2, no qual transportava grandes
objetos em um ambiente desorganizado, locomovendo-se entre passagens estreitas desse
mesmo ambiente. Igualmente, em [Gross et al., 2012] foi desenvolvido um sistema de
navegacao autonomo para um robo companheiro de assisténcia social para idosos. Esse
sistema incluia um mapa detalhado do apartamento onde morava a pessoa a ser cuidada,
uma robustez a erros de localizacao para auto localizar-se dentro do apartamento, uma
forma confiavel de evitar os obstaculos conhecidos e desconhecidos, uma forma eficiente

para passar por portas estreitas e lacunas entre méveis, dentre outras.

Em [Seo and Kim, 2013] desenvolveram um sistema de navegacdo autdénoma para
aplicagoes de um robo de servico em um ambiente interno, tendo nesse trabalho uma pro-
posta completa, pois se dedica nao s6 a criacao de um mapa do ambiente, mas também a
localizagao do robo e ao planejamento da trajetéria. O sistema mostrou bom desempenho
para aplicacao como robo de servigo, embora tenha sido testado somente em um ambiente

de simulacao.

Nos trabalhos descritos anteriormente, os autores se empenharam em resolver o pro-
blema da navegacdo em ambientes internos utilizando varios processos conhecidos na
literatura. Esses processos sao: o mapeamento, a localizacao, o planejamento dos cami-
nhos e a geragdo e execucao de trajetérias (veja a Figura 2.1). Portanto, é importante
conhecer os tipos de técnicas que utilizam cada um dos processos sumarizados na Figura

2.1, como sera descrito a seguir.

2.1.1 Mapeamento e Localizacao

O processo de mapeamento envolve a captura das caracteristicas do ambiente por
meio de sensores, permitindo a localizagao do rob6 e a aplicagdo de técnicas baseadas
em algoritmos de inteligéncia computacional [Ortiz, 2013]. Por outro lado, a localizagao
consiste em determinar a pose do robd (x, y, #) em relagdo ao ambiente, a partir de dados
obtidos pelos sensores [Thrun et al., 2005]. A localizagdo e 0 mapeamento Sao processos
dependentes, sendo que para localizar um robo necessita-se que um mapa exista, enquanto

que para construir um mapa ¢ necessaria a posicao a ser estimada em relacao a um ponto
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Mapeamento

Localizacao

Planejamento de Caminhos

Geracao de Trajetorias

Execucéao de Trajetorias

Figura 2.1: Diagrama hierarquico geral dos processos realizados em um sistema navegacao.

de referéncia.

As primeiras investigagoes na linha de mapeamento de ambientes surgiram no final
da década de 80. As propostas apresentadas pelos pesquisadores mostraram diferentes
formas de representacdo dos ambientes. Dentre elas, destacam-se a representacao po-
ligonal [Vincent, 1987], por meio de grafos [Merat and Wu, 1987], por meio de esferas
3D [Goldstein et al., 1987], por meio de modelos geométricos hierarquicos [Kriegman
et al., 1987], baseada na topologia do ambiente [Kuipers B., 1988], na grade de ocupa-
cao [Moravec and Elfes, 1985], dentre outras. A partir dessas representagoes, em [Thrun,
2002] e em [Murphy, 2000] é possivel observar a classificagdo das representagoes em topo-

logicas e métricas (Figura 2.2) [Hata, 2010, Ortiz, 2013].

A representacao topolédgica engloba uma representacao em forma de grafos, onde as
arestas conectam pontos de referéncia, representando a existéncia de um caminho entre
eles. Esses pontos, ou nods, por sua vez indicam locais especificos como portas, ou cruza-
mentos entre corredores, que podem ser identificados pelo robd. A representacao métrica
armazena as propriedades geométricas do ambiente e geralmente reproduz o ambiente
por meio de uma grade de ocupagao, sendo essa grade um plano composto por células
geometricamente iguais. Essas células representam areas especificas do espacgo e também

armazenam a informagao sobre seu estado, como livre ou ocupado [Prado, 2013].

Uma vantagem da representagdo em grade de ocupacao é a facilidade do robd se
localizar devido a grande informacao armazenada do ambiente. Entretanto, o mapa topo-
l6gico garante um planejamento de trajetéria muito mais rapido levando em consideragao

a menor quantidade de dados armazenados.

Os sensores mais utilizados para realizar o mapeamento sao os lasers, sonares e ca-
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Figura 2.2: Exemplo de representagdo de ambientes: (a) mapa topoldgico formado por
arestas e nods; (b) mapa métrico formado por uma grade de ocupagdo. Retirado de
Durrant-Whyte et al., 2003.

meras. Os sonares sao conhecidos e populares por seu baixo custo, mas possuem baixa
precisao e exatidao. O laser, por outro lado, tem maior precisao, exatidao, e alcance, fa-
zendo dele um dos sensores mais usados na atualidade, pois fornece também informacoes
de facil interpretacao e que nao necessitam de um processamento complexo. Temos tam-
bém as cameras de profundidade como, por exemplo, o Kinect, que sdo novos sistemas de
sensoriamento que capturam imagens RGB junto com informagoes de profundidade para

cada pixel.

Algumas das propostas descritas anteriormente para resolver o problema da navega-
¢ao em ambientes internos fizeram uso das técnicas de representagao do ambiente menci-
onadas. [Chung et al., 2004], por exemplo, utilizaram mapas topolégicos para realizar o
planejamento global, um mapa em grade de ocupacao para conseguir localizar o robé com
um laser, bem como dois mapas geométricos atualizaveis que serviam para o planejamento
local e de informacgao ao usuario. Ruhnke et al., 2011 usaram o sensor laser para realizar
o mapeamento de ambientes mas com o uso de algoritmos de otimizacao para melhorar a
acuracia da pose do rob6. Correa and Sciotti, 2012, também utilizaram a mesma estru-
tura topoldgica para representar a configuracao do ambiente, onde os corredores (caminho
a frente) sdo as arestas e os nés (caminho a esquerda e intersecgao, por exemplo) sao os

vértices.

Marks et al., 2009 desenvolveram um sistema para realizar um mapeamento em grade
de ocupagao para ambientes nao estruturados, utilizando um rob6 com um sistema de
visao estéreo. Seo and Kim, 2013 empregaram um laser e um algoritmo de construcao de

mapa em grade de ocupacao para representar o ambiente, onde levavam em consideracao
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que essa representacao pode ser mais facilmente manipulavel, além de permitir a facil
aplicacao de um algoritmo de localizagdo Monte Carlo para estimar a pose do robo.
Seguindo as ideias propostas, Souza, 2012 apresentou um novo método de mapeamento
para rob6 que utiliza um mapa 2.5D com representacao em grade de ocupacao-elevacao,
o que possibilitou ao robé um prévio conhecimento sobre a ocupacao de um determinado

local a partir da captura dos dados de cameras estéreo.

Com frequéncia encontra-se na literatura autores que propoem o uso em conjunto de
distintos sensores para alcancar um mapeamento mais completo e eficiente, bem como
navegar com maior seguranca. Entre os primeiros trabalhos nesse ambito destacam-se o
sistema de mapeamento proposto por Ahn et al., 2007, no qual utilizou-se um conjunto
de sonares e um sistema de visao estéreo para construir um mapa em grade de ocupacao.
Outras propostas descritas na literatura levam em consideracdo a mesma ideia dessas
técnicas, mas ao invés de criar uma representacao do ambiente em 2D, criam uma em 3D,
como Wen et al., 2014, que construiram um sistema de mapeamento 3D em ambientes in-
ternos com fusao de dados de um laser e uma camera RGB-D que combina a representacao
2D em grade de ocupagao com a representacao 3D a partir de uma estimativa de filtro de
particulas. Gallegos and Rives, 2010, utilizaram um rob6é com uma camera omnidirecional
e um laser para realizar o mapeamento 3D de ambientes internos, onde o sensor laser foi
utilizado para fornecer dados mais exatos sobre a profundidade de objetos e obstaculos.
Ortiz, 2013, concentrou-se em um modelo hibrido a partir da utilizacao de sensores laser,
cameras estéreo e sensores Kinect, que permitiram a navegacao em ambientes internos

realizando tarefas de monitoramento e vigilancia.

Algumas propostas que fazem uso somente do sensor laser planar trazem um modelo
de deteccao baseado em trés dimensoes, pois esses sensores sao usualmente acoplados a um
motor que permite a realizagdo de movimentos de cima para baixo, permitindo uma var-
redura de forma a obter maiores informagdes do ambiente [Marder-Eppstein et al., 2010].
Além disso, outros trabalhos compreendem a utilizacao de técnicas que lidam com obsta-
culos em 3D [Thrun et al., 1999, Surmann et al., 2003, Hornung et al., 2012, Ortiz, 2013],
ou abordagens que fazem uso de grade de ocupacao multi-volume para representacao do
ambiente tridimensional [Dryanovski and Morris, 2010]. Nesta dissertacao também faz-se
uso da grade de ocupacao para uma representagao bidimensional do ambiente utilizando o
sensor laser e uma representagao 3D baseada em octrees usando um Kinect [Alban-Penafiel

and Pereira, 2014].
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2.1.2 Planejamento, Geracao e Execucao de Trajetorias

Varias abordagens foram apresentadas no inicio deste capitulo para solucionar o pro-
blema da navegacao em ambientes internos. Algumas delas realizando um planejamento
e execucao de trajetoria para ir de uma pose inicial até uma pose final, tal que, o robo
nao colida com nenhum obstaculo do ambiente e que os movimentos planejados sejam

consistentes com as restrigoes fisicas do robd [Jahanbin, 1988].

Pose final

Pose inicial

1 1 {} { -

Figura 2.3: Exemplo de planejamento e execucao de trajetéria por um roboé movel.

A Figura 2.3 mostra um exemplo tipico de planejamento de caminho, em que um rob6
diferencial sai da configuracao inicial na parte inferior e chega na configuracao final na

parte superior, passando por estreitas passagens do espaco de trabalho.

Existem varios métodos apresentados na literatura para planejamento de caminhos
para robos méveis terrestres [Russell and Norvig, 2003]. Alguns dos principais algoritmos
sdo: o mapa de rotas probabilistico [Kavraki et al., 1996], a descomposi¢ao em células
[Ottoni, 2000], campos potenciais [Eder, 2003] e dentro deste, utilizado neste trabalho, o
método do frentes de ondas [Choset, 2005, LaValle, 2006].

O mapa de rotas probabilistico (Roadmap), visa construir um mapa topoldgico que
represente a conectividade do espago livre e que reduz as informagoes do ambiente a um
grafo com todos os possiveis caminhos [Adorno, 2008]. Uma vez que o Roadmap é cons-
truido, o planejamento de trajetérias se reduz a conectar as posigoes iniciais e finais do
rob6 ao Roadmap e buscar um caminho entre essses dois pontos usando métodos de busca
em grafos. Geralmente, os algoritmos que usam o método de mapa de rotas probabilistico

sao rapidos e de simples implementacao, mas eles nao fornecem uma boa representacao
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das informagoes do ambiente [de Souza, 2002]. Por outro lado, os métodos que fazem
decomposi¢ao em células, decompdem o espaco livre de um ambiente representado em
um mapa em uma colecao de regioes que nao se sobrepdoem. Utilizam um grafo de co-
nectividade [Ottoni, 2000] para armazenar a informacao de todas as células adjacentes de

forma que um caminho entre duas configuracoes em células pode ser facilmente encon-

trado [Adorno, 2008].

Existem também os algoritmos que utilizam fungoes de potencial que consistem em
calcular a direcao e sentido da trajetéria de acordo com a direcao e o sentido da resul-
tante das forgas que se aplicam ao robd em cada instante da navegagao [de Souza, 2002].
Assim, os obstaculos provocam uma forca de repulsao, enquanto a configuracao de des-
tino induz uma forga de atragdo ao robd [Adorno, 2008]. Esse método é muito utilizado
para ambientes dinamicos, visto que analisa de forma mais rapida o espaco de trabalho
para evitar futuras colisoes com obstaculos dinamicos. Por outro lado, esse método tem
algumas desvantagens como, por exemplo, os minimos locais. Algumas propostas fizeram
uso desses métodos, entre elas encontra-se por exemplo [Barraquand and Latombe, 1991},
que utilizaram campos potenciais artificiais para robds com varios graus de liberdade per-
mitindo sair de minimos locais através de passeios aleatérios. Enquanto que em [Pimenta
et al., 2006], utilizou-se campos potenciais eletrostéticos artificiais resultando em apenas

um minimo local localizado no destino.

Uma abordagem relativamente simples é o planejador por frentes de ondas, também
conhecido como Wawvefront Planner. Ele representa uma lista de nés que vao se expan-
dindo de forma ascendente no espaco livre de toda a representagao em grade de ocupagao
do ambiente. Ele comeca expandindo o tamanho de todos os obstaculos para criar o
espaco de configuragao e evitar colisoes. Logo depois, rotula como 1 as células ocupadas
pelos obstaculos e 2 a célula que sera o objetivo a alcangar. A partir dessa célula, a frente
de onda vai se expandindo em todas as células livres no espaco [de Souza, 2002]. Uma,
vez conhecida a posicao do robd em uma célula da representacao, se encontra a solugao

seguindo a sequéncia decrescente até a célula de rétulo 2, que corresponde a pose desejada

final do robo.

Entre as caracteristicas do algoritmo por frentes de ondas estdao o fato que, dado
uma resolugao arbitraria ele retorna uma solugao (se existir) em tempo finito ou uma
informagao de auséncia de solug¢do se nao existir. Além disso, possui um tnico ponto de
minimo, localizado no ponto de destino. Contudo, para uma representacao do ambiente de

tamanho maior, esse algoritmo pode se tornar computacionalmente impraticavel [Adorno,
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2008].

Kwon et al., 2006 propuseram um algoritmo de planejamento de caminho local base-
ado no método de frentes de ondas para um rob6 mével com um sistema de visao. Baseado
na geometria projetiva do sistema de visao e o método de frentes de ondas conseguiu-se
movimentar o robé em um ambiente determinado. Esta dissertacao também faz uso do
algoritmo de frentes de ondas para o planejamento de caminhos, uma vez que é um algo-
ritmo simples e facil de implementar. Além disso, esse algoritmo funciona para qualquer
resolucao arbitraria escolhida na discretizacao dos mapas, pois existe somente um ponto

minimo localizado no ponto objetivo.

2.1.3 Interface de Controle

Esta subsec¢ao esta dedicada a mostrar os diferentes tipos de interfaces com o usuario
que foram utilizados como meio para a execugao do sistema de controle de robds. No caso
dos robo0s autonomos, uma vez criado um sistema de navegagao é necessario executar
uma interface que permitird ativar sua navegacao autonoma. Portanto, apresentam-se
varios tipos de trabalhos que utilizam uma interface para o controle de robos. Entre
os mais destacados estd [Zhixiao Yang, 2006], onde foi proposta uma interface gréfica
para a navegacao de um robo de resgate remotamente controlado. O sistema ¢é baseado
em imagens e, um computador remoto foi usado para exibir as imagens recolhidas dos
desastres, sendo essa a tnica interface do aplicativo no seu tempo de execucao. Campos
funcionais foram especificados para realizar as operacoes de resgate e, a navegacao foi
realizada clicando e escolhendo diversos campos funcionais. Assim também em [Sato
et al., 2008], foi proposta uma interface de navegagao de robos usando uma caneta de
toque e um mapa do ambiente local. O mapa do ambiente era exibido para o operador
e ele selecionava o ponto objetivo no mapa para a execucao da navegacao do robd. A
trajetoria e a velocidade desejadas foram calculadas de acordo com os comandos dados
pelo operador e o robd comecava a mover-se automaticamente para a posicao selecionada,

fazendo uso das informacoes sensoriais.

Em [Shim et al., 2010] foi apresentado um sistema de controle inteligente para robds
com reconhecimento de voz, o qual podia reconhecer a voz de adultos e criancas de
forma robusta em ambientes ruidosos. A voz era capturada usando um microfone sem
fio. Basicamente, se fez a integracdo de um reconhecimento de voz robusto e um sistema
de navegacao auténomo capaz de realizar navegagao em ambientes desconhecidos. Uma

ideia similar é mostrada em [Lv et al., 2008], que realizaram o controle de um rob6 médvel
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mediante comandos de voz. Esse sistema simples mostrava a capacidade de aplicar técni-
cas de reconhecimento de voz para aplicagoes de controle. O robo6 conseguia compreender
comandos de controle falados por um operador de uma forma natural, e por tanto exe-
cutava a acao correspondente, ou seja, o operador somente precisava falar uma instrugao
para fazer o robd realizar a tarefa. O robo podia ser facilmente controlado por qualquer

operador humano que tivesse um conhecimento limitado sobre robds ou computadores.

Igualmente, em [Hibino et al., 2010] é possivel notar que foi desenvolvido um sistema
de navegacao para robos moéveis, utilizando o reconhecimento de indicagoes de um hu-
mano. Uma pessoa podia fazer com que o robo navegasse de forma intuitiva até um lugar
simplesmente apontando a posi¢ao desejada com a mao, enquanto que o robé mével reco-
nhecia as indicagoes com uma camera tipo olho de peixe colocado no topo dele e navegava
para o local dos pontos indicados fazendo uso de um simples controlador com feedback

visual.

De outra forma, [Sato et al., 2011] apresentaram uma interface de navegagao para
varios robos méveis autonomos, introduzindo um conceito de agrupamento. Essa interface
oferece interagao com varios robos, na qual o sistema exibe o mapa do ambiente do entorno
dos robo6s no monitor e o operador pode graficamente colocar uma posi¢ao de destino ou

uma trajetoria desejada para um conjunto de varios robos auténomos.

Yu and Nawroj, 2012 desenvolveram uma interface cérebro-computador (BCI) para
navegar um robo por meio de atividades cerebrais. Um operador interagia com comandos
de navegacao exibidos em uma tela de computador e enviando os comandos ao robo
fazendo uso das informacoes adquiridas do cérebro. Sinais de eletroencefalograma foram
adquiridos por um sistema de aquisi¢ao de dados e analisados para identificar a resposta do
operador determinando assim o comando de navegagao. Esse comando é entao transmitido
através de uma rede local para guiar o robo6. Lichtenstern et al., 2013, criaram uma
interface intuitiva para navegacao remota de um sistema miltiplos robds projetada para
facilitar a interacao entre um tnico usuario e um grande ntimero de robds equipados com
cameras. Com essa interface, o usuario, usando um display acoplado a sua cabeca, é capaz
de ver as transmissoes de video em tempo real provenientes das cameras dos robos e, se
desejar, selecionar um robo para controld-lo remotamente mediante o movimento da sua

cabega.

Nesta dissertacao, a navegacao do robo foi realizada a partir do reconhecimento de
instrugoes de voz, nas quais mencionam-se o lugar para onde o robé deve deslocar-se.

No préximo capitulo seré apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do



sistema de navegacao em ambientes internos.
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3 Metodologia

Neste capitulo sao descritas as ferramentas, os procedimentos e os métodos utilizados
para o desenvolvimento de um sistema de navegagao em ambientes internos para o robo
movel de grande altura MARIA (Figura 3.3). Como visto no Capitulo 2, existem varias
técnicas empregadas para realizar um sistema de navegacao. Neste trabalho é proposta

uma metodologia diferente para a resolugao deste problema.

O sistema de navegacao permite ao rob6 deslocar-se desde uma pose inicial até uma
pose final, dentro de um ambiente interno previamente mapeado ao receber instrugoes de
voz. Para conseguir que o rob navegue dentro do ambiente, foi realizado um mapeamento
do ambiente tanto bidimensional como tridimensional. Para controlar o movimento do
robd pelo cendrio utilizou-se um controle manual fazendo uso do teclado. Enquanto
o robd se locomovia realizou-se simultaneamente a representacao do ambiente em um
mapa bidimensional, fazendo uso de uma grade de ocupacao e do sensor laser e, uma
representacao em grade de ocupacao tridimensional, baseada em octrees utilizando o

sensor Kinect.

A partir dos mapas completos obtidos do ambiente, realiza-se uma filtragem do mapa
tridimensional ao longo do eixo de coordenadas z, excluindo dessa forma o teto e o chao,
transformando os pontos 2D em uma imagem e gerando uma projecao bidimensional em
grade de ocupacgao que considera os obstaculos até a altura do robo, como ilustra-se no

diagrama de fluxo da Figura 3.1.

Fazendo uso do mapa bidimensional projetado, foram selecionados pontos referéncias
do ambiente com o objetivo de obter uma base de dados desses pontos e seus nomes as-
sociados, considerando-os como pontos objetivos ou referéncias que o rob6 devera atingir
segundo ordens obtidas na etapa do reconhecimento de voz. O moddulo de reconheci-
mento de voz permite identificar a instrugao que o usuario da ao robd para que atinga
um lugar. O lugar identificado é procurado na base de dados que ¢é salva no momento

de selecionar os pontos referenciais e com ela é encontrada as coordenadas deste lugar.
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Com as coordenadas do ponto identificadas é realizado o planejamento da trajetéria pelo
método de frentes de onda permitindo gerar uma trajetoria livre de colisdes até atingir o
ponto objetivo desejado pelo usuario. Todo esse processo é repetido iterativamente como

¢ mostrado na Figura 3.2.

Basicamente, o sistema de navegacao proposto ¢ a integracao de todas as etapas
mencionadas anteriormente que sao mostradas no esquema da Figura 3.1 que funciona
offline e na Figura 3.2 executada online. Cada moédulo observado nas Figuras serao

detalhados mais detalhadamente nas préximas sub-seg¢oes.
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Colori Bindrio da imagem
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ROBO MARIA Mapeamento 2D

Figura 3.1: Esquema de conexao dos moédulos implementados para o funcionamento do
sistema de navegacao offline. Médulo 1A e 1B realizam simultaneamente o mapeamento
3D e 2D. O Modulo 2 converte o mapa 3D colorido em um mapa baseado em octrees e
realiza o filtro do mapa. O mddulo 3 realiza a projecao bidimensional a partir do médulo
2. O moédulo 4 realiza o processamento da imagem gerado a partir médulo 3.
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Figura 3.2: Esquema de conexao dos mddulos implementados para o funcionamento do
sistema de navegacao online. Mdédulo 5 recebe informacoes do Médulo 4 e permite a sele-
¢ao de pontos referencias do ambiente pelo usuario. O Mdédulo 6 permite o reconhecimento
e verificagdo das instrugoes de voz. O Mdédulo 7TA E 7B trabalham simultaneamente para
a estimagao da pose do robd e o planejamento da trajetoria, enquanto o robo se locomove
pelo ambiente.

3.1 Plataforma Robodtica

Varias plataformas robéticas ja foram desenvolvidas e sao usadas na pesquisa sobre
a interagdo humano-robo. Essas plataformas geralmente sdo compostas por sensores e
atuadores, que em conjunto sao denominados o hardware do sistema. O hardware permite

que seja feita a captura de dados do proprio rob6 e do ambiente no qual ele esté inserido,
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bem como modificd-lo e/ou efetuar o seu deslocamento dentro dele [Ortiz, 2013].

A seguir é apresentada a plataforma robdética utilizada neste projeto, bem como os
elementos que a compoem (Figura 3.3). Além disso, descreve-se brevemente as ferra-
mentas computacionais que permitiram desenvolver o sistema de navegacao proposto. E
importante destacar que a manipulagao dos objetos esta fora do escopo deste trabalho. No

entanto, nada impede que um modulo de manipulagao possa ser acoplado futuramente.

-«—— Kinect

Computador para
central de
processamento

Manipulador
robético JACO

Sensor Laser
SICKLMS 291 S05

Rodas

Base movel
Pionner 3AT

Bumpers

Figura 3.3: Descrigao geral da plataforma robética MARIA com todos os componentes
utilizados neste projeto.

3.1.1 Laser SICK LMS-291

O laser SICK LMS-291 (Laser Measurement Sensor) é um sensor de medicao de
distancia que permite coletar dados do ambiente por meio de repetidas emissoes de luz
(Figura 3.4). Utiliza um raio laser infravermelho de classe I, inofensivo para o olho

humano, mesmo em tempos de exposi¢ao prolongados.

O sensor oferece medic¢oes de distdncia em uma faixa de 180° com um alcance confi-

guravel de até 80 metros. Neste trabalho foi utilizado um alcance de 8 metros, resolugao
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Figura 3.4: Laser SICK LMS-291.

de um grau e o periodo de amostragem é de 13ms (Figura 3.5).

8
18¢F s%é 0’

Laser Sick LMS

m

Figura 3.5: Configuracoes da varredura, alcance e periodo de amostragem do laser SICK
LMS-291 para este projeto.



24

A tabela abaixo apresenta algumas caracteristicas importantes desse dispositivo.

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas do laser SICK LMS-291.

Caracteristicas SICK LMS-291S05
Comprimento de onda Infravermelho (905 nm)
Classe Laser 1 (EN/IEC 60825-1)(eye-safe)
Angulo de Abertura 180°
Frequéncia de Explora¢ao(max) 75 Hz
Resolugao Angular 1°
Maximo Alcance 80 m
Alcance Configurado 8 m
Tempo de Resposta 13 ms
Resolucao 10 mm
Erro Sistemético + 35mm
Erro Estatistico + 10mm
Interface de Dados RS422
Velocidade de Transferéncia 38.4 kBaud
Peso 4,5 kg
Dimensoes 156 mm x 155 mm x 210 mm

3.1.2 Sensor Kinect

O sensor Kinect é uma camera do tipo RGB-D utilizada como controlador para jogos.
Esse sensor foi desenvolvido pela Microsoft para ser utilizado no video game Xbox 360 e
em PC’s. O médulo Kinect tem cerca de 23 cm de comprimento como visto na Figura

3.6 e, é composto principalmente dos seguintes recursos:

e Uma camera RGB (Resolucao 640x480, 30fps VGA), para codificar video e imagens
digitais.

e Um sensor de profundidade 3D que permite que o acessorio escaneie o ambiente a
sua volta em trés dimensoes e, é composto de:
— Um projetor de luz infravermelha.
— Uma camera infravermelha composta por um sensor CMOS monocromatico de

luz infravermelha (Resolucao 640x480, 30fps).

e Quatro Microfones (16bit taxa de amostragem: 16KHz), utilizados para reconheci-

mento de voz.
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Projetor de luz infravermelha (Invisivel)

Camera RGB ("comum”

Camera infravermelha

Conjunto de microfones

Figura 3.6: Descricao dos elementos que compoem o sensor Kinect. Fonte:
http://nti.ceavi.udesc.br/.

e Um motor para inclinar o dispositivo automaticamente para cima ou para baixo.

O funcionamento desse dispositivo esta restrito ao alcance da visao do sensor de pro-
fundidade. Contudo, existem faixas nas quais o sensor nao consegue registrar as imagens
em 3D adequadamente. Como se observa na Figura 3.7, o sensor de profundidade nao

consegue registrar as imagens no intervalo de 0 a 0,8 m e, mais de 4 m.

Visao vertical

Nao registra imagens,
muito perto do sensor
Nao registra imagens,
perto do sensor
Registra imagens
Ndo registra imagens,
fora do alcance

Visao horizontal

o

i
T T 1

0O 04 0,8 4 8 metros
l 1
T

L
r

Figura 3.7: Campo de visao horizontal e vertical do sensor de profundidade do Kinect.

A seguir é apresentada uma tabela com as principais caracteristicas do equipamento.
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Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas do sensor Kinect.

Kinect Especificagoes
Angulo de Visao 43° vertical por 57° horizontal
Faixa de Inclinacao Vertical + 27°
Taxa de Frames 30 fps (frames por segundo)
Formato de Audio 16-kHz, 24 bits PCM (Mono Pulse Code Modulation)

3.1.3 Pioneer 3-AT

O robd Pioneer 3-AT (Figura 3.8) ¢ uma plataforma mével ndo-holonémica. As di-

mensoes desse sao: 0,625m de comprimento e 0,49m de largura.

Figura 3.8: Plataforma mdvel Pioneer 3-AT.

Os elementos que compoem a base mével ndao-holonémica sao os seguintes:

e Painel de controle, consiste em um painel de acesso ao microcontrolador do rob6
e é composto por varios botoes de controle, LEDs indicadores de estado e uma porta

serial RS-232 com um conector de 9 pinos.

e Motores, o robo estd dotado de 4 motores de corrente continua reversiveis e que

permitem ao mesmo mover-se com uma velocidade de até 1 m/s.

e Baterias, o robd é alimentado por trés baterias de 12V e 9Ah cada. Assim, o robo

dispoe um total de 252 W /h.

A plataforma Pioneer 3-AT, pode receber comandos de velocidade e enviar o estado
dos bumpers, das baterias e dos motores, além da pose do robd. Para estimacao da pose

do robd sao utilizados os encoders e um girémetro.
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Na préxima secao deste capitulo serao apresentadas as ferramentas computacionais

do sistema robdtico supracitado.

3.2 Ferramentas Computacionais

Para que um robo mével seja funcional e interaja de forma autonoma com o ambiente,
é necessario a implementacao de varias técnicas que possam de fato prover essa autonomia.
Por tal motivo, foram integrados varios componentes de software na plataforma robética
MARIA. O objetivo é compor um sistema embarcado que faca uso de varios recursos
disponiveis na literatura como pacotes de software e bibliotecas de acesso a recursos de
hardware (drivers). Os recursos de software utilizados para compor o sistema desenvolvido

serao descritos de maneira pontual nas segoes subsequentes.

3.2.1 ROS (Robot Operating System)

O ROS? é um meta sistema operacional que fornece bibliotecas e ferramentas para
ajudar aos desenvolvedores de software a criarem aplicagoes para robos. Ele fornece abs-
tragoes para diversos recursos, tais como: controle de acesso a dispositivos, implementacgao
de funcionalidades genéricas de controle, trocas de mensagens entre processos, sincronismo
e gerenciamento de pacotes, etc. O ROS ¢ livre e de codigo aberto tendo sua distribuicao

regida pela licenga BSD (Berkeley Software Distribution).

Entre os principais pacotes que compdem a plataforma ROS e que foram utilizados

na implementagao do sistema embarcado no rob6 MARIA estao os seguintes:

o GMapping* é um datalogger de particulas Rao-Blackwellized® utilizado para criar
um mapa de grade de ocupacao com os dados provenientes de um sensor laser.
Gmapping fornece o SLAM (Mapeamento e Localiza¢ao Simultdneos) como um né
ROS chamado slam gmapping. Usando slam gmapping pode-se criar um mapa em

grade de ocupacgao 2D a partir dos dados coletados por um rob6 mével.

6

e Map server® é um n6 de ROS que 1é um mapa de um diretério e o disponibiliza atra-

vés de um servigo de ROS. Além disso, oferece um utilitario que permite recuperar

3Disponivel em http://wiki.ros.org/

“Disponivel em http://wiki.ros.org/gmapping

5Rao-Blackwellized é uma técnica para explorar a estrutura de estado-espaco e assim, reduzir o niimero
de particulas na hora de estimar a trajetoria do robo

Disponivel em http://wiki.ros.org/map_ server
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dados de mapas e salva-los em um formato pgm e um arquivo yaml.

e Openni Launch” é um pacote que contém as bibliotecas de acesso aos dispositivos
do tipo OpenNI. Tais recursos, sao compativeis com o Microsoft Kinect no ROS.
O pacote cria um né que transforma os dados do dispositivo em nuvens de pontos,
mapas de disparidade, e outras representacoes adequadas para o processamento e

visualizagao.

e Pocketsphinz® é uma biblioteca de reconhecimento de fala, que permite fornecer

acesso ao reconhecedor de voz CMU Pocket Sphinz.

e Sound Play® é uma biblioteca que fornece um né ROS na qual sdo traduzidos texto

em sons. O no suporta sons internos, reproducao de arquivos WAV e OGG.

e ROSARIA! fornece ao ROS, mecanismos que permitem reconhecer véarias informa-
¢Oes e caracteristicas no que tange as plataformas robdticas méveis de MobileRobots
Inc. e ActivMedia, inclusive o Pioneer 3-AT. O conjunto de dados fornecidos pela bi-
blioteca sao: velocidade, pose estimada, estado dos bumpers, controle de aceleracao,

dentre outras.

e Stage'' é uma interface de simulaciao de robds e sensores para ambientes bidimensi-
onais que permite a criacao do ambiente de trabalho para o rob6. Isto proporciona
ao usuario uma ferramenta de alto nivel para desenvolver o controlador do robo,

facilitando a sua programacao.
e Rviz!'? é uma ferramenta de visualizacdo 3D para ROS.

e OpenCV é uma biblioteca de livre distribuicao para desenvolvimento de aplicagoes
na area de visao computacional. Essa biblioteca vem sendo utilizada em iniimeras
aplicagoes como, por exemplo, em sistemas de seguranca com deteccao de movi-

mento, em controle de processos onde requer deteccao de objetos, dentre outras.

"Disponivel em http://wiki.ros.org/openni_ launch

8Disponivel em http://wiki.ros.org/pocketsphinx

9Disponivel em http://wiki.ros.org/sound _play
Disponivel em http://wiki.ros.org/ROSARIA
"Disponivel em http://wiki.ros.org/stage
12Disponivel em http://wiki.ros.org/rviz
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3.2.2 AMCL (Monte Carlo Localization)

O AMCL! ¢ um algoritmo usado para a localizacdo dos robos utilizando filtro de
particulas [Hiemustra and Nederveen, 2007]. Dado um mapa do ambiente, o AMCL estima
a posicao e orientagao de um robd que se move e detecta o ambiente. Esse algoritmo utiliza
um filtro de particulas para representar a distribuicao dos estados provaveis, com cada
particula representando um estado possivel, ou seja, uma hipdtese de onde o robd esta. O
algoritmo tipicamente comega com uma distribui¢ao aleatéria uniforme de particulas ao
longo do espago de configuragoes, o que significa que o rob6 nao tem nenhuma informagao
sobre onde ele esta e assume que ¢ igualmente provavel que ele esteja em qualquer ponto
do espaco. Sempre que o robo se move, ele muda as particulas para prever seu novo
estado apds o movimento, e quando o robo detecta algo, as particulas sdo re-amostradas
com base na estimativa Bayesiana recursiva, ou seja, quao bem os dados detectados reais
correlacionam com o estado previsto. Em tltima instancia, as particulas devem convergir

para a pose real do rob6. Um exemplo do funcionamento desse algoritmo ¢ mostrado na

Figura 3.9.

P

i |
| |
i 1

Figura 3.9: Exemplo do funcionamento do AMCL: (a) espalhamento de particulas (b)
convergéncia para a regiao de localizagdo do robo; (c¢) posicao estimada encontrada.

13Disponivel em http://wiki.ros.org/amcl



30
3.2.3 RGBDSLAM

O RGBDSLAM! ¢ uma aplicacdo desenvolvida para trabalhar na plataforma ROS,
que registra as nuvens de pontos geradas pelos sensores RGB-D como o Kinect, permitindo
adquirir rapidamente modelos 3D em forma de nuvens de pontos de ambientes internos.
O funcionamento dessa aplicagio esta sujeito a utilizagdo de recursos visuais e algoritmos

COIMo.

e SURF (Speeded-Up Robust Features). O algoritmo SURF é utilizado para a extragao
e descricao de caracteristicas, independente da escala e rotacao [Bay et al., 2006],
por meio das técnicas de processamento de imagens estatisticas, incluindo matrizes
hessianas para medi¢oes do detector e um descritor com base numa amostragem

aleatoria.

e RANSAC (RANdom SAmple Consensus). O RANSAC é um método iterativo que
pode ser utilizado para extrair linhas retas de uma leitura de amostras de um sensor
de distancias [Chum et al., 2003]. Além disso, pode-se usar esse método para distin-
guir linhas retas em um ambiente tridimensional, tais como ambientes formados por
paredes, tetos, pisos e moveis que podem ser encontrados em um ambiente interno.

Um exemplo da extracao de linhas mediante RANSAC é mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Exemplo de extragao de linhas pelo método RANSAC.

e ICP ([lterative Closest Point). O ICP é um algoritmo utilizado para minimizar
as diferencas entre duas nuvens de pontos e é comumente empregado para alinhar
superficies bidimensionais ou tridimensionais de capturas de imagens diferentes, para
a localizagao de robos [Segal et al., 2009]. Os pontos sao associados de acordo com
os critérios do vizinho mais proximo e a transformacao entre nuvens é estimada por
uma funcao de minimos quadrados. Portanto, uma nuvem de pontos é definida como
referéncia e mantida fixa, enquanto a outra é transformada utilizando os parametros

estimados em pontos anteriores. O processo é repetido iterativamente até convergir.

“Disponivel em http://wiki.ros.org/rgbdslam
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e HOGMAN. O algoritmo HOGMAN ¢ utilizado para o calculo da posi¢ao mais prova-
vel do robd. Esse algoritmo utiliza uma representacao do espago do problema, nesse
caso o grafo das posicoes e das restrigoes em diferentes niveis. Assim, utilizando
uma representacao nao-euclidiana do espaco tridimensional como simplificacao da
modelagem do ambiente, o algoritmo consegue uma modelagem susceptivel para
ser dividida em camadas, sendo que a complexidade do modelo avanca conforme se

aprofunda na estrutura em niveis.

Através da Figura 3.11 observam-se as quatro etapas executadas pelo algoritmo RGBDS-
LAM, sendo que na primeira, as caracteristicas sao extraidas das informacgoes obtidas pelo
sensor e combina pares de imagens adquiridas por meio do algoritmo SURF. Na segunda
etapa, o algoritmo RANSAC estima a transformagao 3D entre os pares de imagens obtidas.
Enquanto que, na terceira etapa, é refinada a posicao estimada usando uma implementa-
¢ao do algoritmo ICP. Na quarta etapa, o grafico é entao otimizado com HOGMAN para

reduzir os erros de posi¢do acumulados [Pons, 2012].

|ENTRADA:Capturas de imagem RGBD

Etapal: —— | Extragdo de Caracteristicas SURF

EtapaIl: — Estimac&o da posigdo RANSAC

Etapa III: —

Refinagdo a posigdo ICP

Etapa IV: ——

Otimizacéo do grafico posicdo HOGMAN|

SAIDA: Modelos 3D (nuve de pontos)

Figura 3.11: Esquema hierdrquico de execucao dos processos vinculados a aplicagdao

RGBDSLAM.

3.2.4 OctoMap

O OctoMap ¢é uma biblioteca que implementa uma abordagem de mapeamento 3D em
grade de ocupacao, proporcionando estruturas de dados e algoritmos de mapeamento em
C++, particularmente adequados para robética [Hornung et al., 2013]. A implementagao

do mapa ¢é baseada em uma octree e é projetado para atender os seguintes requisitos:
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e Modelo 3D Completo. O mapa é capaz de modelar ambientes arbitrarios sem
conhecimento prévio sobre ele, representando as areas ocupadas bem como o espaco
livre. Areas desconhecidas do ambiente estdo implicitamente codificadas no mapa,
enquanto a distin¢ao entre o espaco ocupado e livre é essencial para a navegacgao

segura dos robos.

e Atualizivel. E possivel adicionar informagdo ou novas leituras dos sensores em
qualquer momento. Modelagem e atualizacao sao feitas de forma probabilistica.
Além disso, varios robos sao capazes de contribuir para criar o mesmo mapa e um

mapa previamente gravado é extensivel quando novas areas sao exploradas.

e Flexivel. O mapa é multi-resolugao, de modo que, por exemplo, um planejador de
alto nivel é capaz de usar um mapa nao aperfeicoado, enquanto um planejador local

pode operar usando uma resolucao fina.

e Compacto. O mapa é armazenado de forma eficiente, tanto na memoria quanto no
disco. E possivel gerar arquivos compactados para uso posterior ou troca conveniente

entre rob0s, mesmo sob as restrigoes de largura de banda.

3.3 Desenvolvimento do sistema de navegacao

Uma vez explicada a composicao da plataforma robodtica e das ferramentas compu-
tacionais utilizadas, torna-se necessario apresentar cada etapa mostrada no esquema das

Figuras 3.1 e 3.2 e, como eles estao ligados uns com outros para a execucao da navegagao.

3.3.1 Mapeamento

Nesta dissertacao utilizou-se a ideia de que a forma mais eficiente de se navegar mani-
puladores méveis é utilizar mapas bidimensionais que levem em consideracao os obstaculos
de grande altura presentes no caminho do rob6 e que, os mapas tridimensionais sejam
usados apenas quando o robo precisar realizar uma tarefa de deteccao e manipulagao de
objetos. Mantém-se a ideia de que a localizagdo e a navegagao em 2D possuem solucoes

bem conhecidas e muito mais eficientes que aquelas obtidas em 3D.

Para mapear o ambiente utilizou-se o sensor laser para capturar as caracteristicas do
ambiente, os dados da odometria do rob6 e do algoritmo gmapping que é um filtro de
particulas Rao-Blackwellized altamente eficiente para a criacdo de um mapa em grade de

ocupacao bidimensional. A abordagem Rao-Blackwellized utiliza um filtro de particulas
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em que cada particula carrega um mapa individual do ambiente. O algoritmo gmapping
precisa de uma transformagao entre os sistemas de referéncia da base movel e do sensor
laser, pois essa transformacao define os deslocamentos tanto em termos de translagao

como de rotacgdo entre os diferentes sistemas de referéncia.

A rotagao do sistema de referéncia do laser coincide com a referéncia da base movel,
mas existe uma traslagdo em x de 15,5 cm e em z de 20,2 cm. Esse procedimento detalhado
é considerado como o modulo IB, na qual a resolugao escolhida para a grade de ocupacao
foi de 5 ¢m por cada pixel e o mapa bidimensional gerado foi utilizado para estimar a

posicao do robo dentro do ambiente enquanto se locomove.

Por outro lado, o sensor Kinect foi utilizado junto com o pacote RGBDSLAM para
capturar as caracteristicas do ambiente em forma de um mapa tridimensional colorido.
RGBDSLAM permite adquirir rapidamente modelos 3D coloridos de objetos e cenas de in-
terior com uma camera Kinect. Ele utiliza recursos visuais SURF ou SIFT para combinar
pares de imagens adquiridas, e usa RANSAC para estimar de forma robusta a transforma-
¢ao 3D entre eles. Para conseguir o processamento on-line, a imagem atual é comparada
apenas contra um subconjunto das imagens anteriores. Posteriormente, ele constréi um
grafo cujos nods correspondem a pontos de vista da camera e cujos limites correspondem as
transformacoes 3D estimadas. O grafico é entdo otimizado com HOG-Man para reduzir

os erros acumulados.

RGBDSLAM precisou também da transformagao entre o sistema de referéncia da base
movel e o sistema de referéncia do Kinect, para que tanto o mapa bidimensional como o

tridimensional estejam alinhados ao sistema de referéncia da base movel.

O sistema de referéncia do Kinect sofreu uma rotacao R, = —90° e R, = —90°, com
relacao a referéncia da base mével e, uma traslacao em z de 150 cm e em x de 14 cm. Por
meio da Figura 3.12, pode-se observar os sistemas de referéncia atribuidos a cada elemento
da plataforma robética que foram utilizados para o alinhamento no momento da geragao

dos mapas. O modulo TA e IB observados na Figura 3.1 sdo executados simultaneamente.

Uma vez que o ambiente foi percorrido e o mapa 3D colorido foi concluido, gerou-se o
mapa em grade de ocupacao 3D binario baseado em octree com a utilizacao da biblioteca
OctoMap com o objetivo de modelar ambientes com representacao de areas, bem como o
espaco livre e ocupado e dreas desconhecidas do ambiente sdo implicitamente codificada
no mapa. Portanto, obtendo esse mapa ¢é possivel edita-lo com a mesma biblioteca e
considerar somente os obstaculos até a altura do robo, eliminando o contetido em todas

as grades do mapa localizadas por acima do sistema de referéncia do Kinect, nominando
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Figura 3.12: Sistemas de referéncia atribuidos a cada elemento da plataforma robética
MARIA.

este procedimento como modulo II. Essa altura segundo a referéncia do mapa foi de -165

cm em z.

Com a edicao do mapa tridimensional terminada, gera-se no modulo III a projecao
do mapa tridimensional binario gerando uma grade de ocupacao bidimensional. Essa
projecao considera os obstaculos que o mapa tridimensional encontrou até a altura do

robd.

A projegao esta baseada na filtragem dos valores ao longo do eixo z, excluindo dessa
forma todas as grades por cima da altura do rob6 e, o chao que é um tipo de grade que nao
pode considerar-se na hora da projecao, gerando-se dessa forma a projecao bidimensional
em grade de ocupagcao. Todo esse procedimento detalhado anteriormente foi realizado no

sistema operacional ROS baixo o protocolo que o regula.

Uma vez projetado o mapa, foi conveniente gerar um modulo IV onde a grade de
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ocupacao ¢ transformada em uma representagdo onde cada célula tem o valor binéario
de 0 (zero) ou 1 (um) com o objetivo de se utilizar a implementacao de um algoritmo
de planejamento de caminhos que considere todos os obstaculos presentes no ambiente
e evite colidir com eles. Assim, 0 (zero) e 1 (um) indicam a presenca e auséncia de
obstaculos respectivamente. Utilizando técnicas de processamento de imagens e com
ajuda da biblioteca OpenCV, processou-se o mapa projetado. Primeiramente a imagem
foi suavizada com um filtro da mediana de tamanho trés com o objetivo de eliminar o
ruido capturado do ambiente e, logo depois segmentou-se essa imagem para simplificar e
modificar a representagao da imagem em outra mais significativa e mais facil de analisar,

onde se estabeleceu um limiar de transformacao como se mostra a seguir:

0 Se src(x,y) < T
(z,9) (3.1)
1 Caso contrario

dsp(z,y) = {

onde, dsp(z,y) é o valor da intensidade do pixel na imagem binaria, src(z,y) é o valor da

intensidade do pixel na grade de ocupacao e 7 é o valor limiar para a transformacao.

Além disso, foi necessario considerar o espaco de configuracoes do robd. Portanto,
dilatou-se o mapa para alcangar esse objetivo. Para definir esse espago de configuracoes
considerou-se o tamanho do rob6é com todos os dispositivos que o compoem, lateral e
frontalmente. Portanto, foi escolhido o maior raio do rob6 considerando-o como se fosse
circular, permitindo assim que o rob6 nao colida com os obstaculos a seu redor ao momento

de locomover-se, como observa-se na Figura 3.13.

Figura 3.13: Representagao do robo MARIA para determinar o espago de configuragoes.

Conhecendo o tamanho do robd gerou-se o espacgo de configuracoes, dilatando a ima-
gem processada do mapa bidimensional projetado. O valor do raio do robo foi de 40 cm

que, para torna-lo pixeis, levou-se em consideracao a resolu¢ao do mapa projetado. Dessa
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Figura 3.14: Exemplo da criagdo do espaco de configuragoes: (a) Imagem original; (b)
Espago de configuragoes.

forma, mostra-se na Figura 3.14 um exemplo onde se considera o espago de configuragoes

do robd.

Uma vez finalizado o pré-processamento da imagem, essa deu inicio a préxima etapa,

ou seja, a selecao de pontos referenciais.

3.3.2 Selecao de pontos referenciais no ambiente

A imagem processada obtida na subsecao anterior é a representacdo do ambiente
que considera os obstaculos até a altura do robd. Por esse motivo, essa imagem foi
utilizada para realizar a selecao dos pontos objetivos que serdao considerados referenciais
no ambiente, ou seja, pontos finais no ambiente que o rob6 devia atingir quando o usuério
se referir a um lugar. Para que o usuario realize a selecdo desses pontos foi necessario
primeiro que o mapa ja considere o espago de configuragoes do robd, evitando que os
pontos selecionados sejam de uma posi¢ao onde que o robo possa colidir com os obstaculos

a seu redor. Esse espago de configuragoes permitiu tratar ao robé como um ponto.

A imagem dilatada foi mostrada ao usudrio na tela do computador para a selecao
dos pontos com o mouse. Uma vez selecionado um ponto, o algoritmo implementado
permitiu criar uma base de dados com as coordenadas dos pontos objetivos selecionados
com referéncia a um sistema inercial do ambiente real, colocado na parte esquerda inferior

do mapa que o representa.

Quando o ponto era selecionado as coordenadas em pixels desse ponto estavam com
respeito ao sistema de referéncia da imagem, ou seja, canto superior esquerdo como mos-
tra na Figura 3.15 (a), entao foi realizada a conversao desses pixels a referéncia do mapa

do ambiente real como visto na Figura 3.15 (b).



37

Xr = yi;

YI = Ximay - Xi;
yr (erax’yrmax)

/\

PiXimagem PiXreal

(Ximax’yimax) Xr
(a) (b)

Figura 3.15: Conversao dos sistemas de referéncia: (a) da imagem bindria para (b) o
ambiente real.

Desse modo, procedeu-se a salvar na base de dados a posi¢ao convertida para o novo

sistema de referéncia associado a um nome que permitia identificar aquele ponto objetivo.

Para que esse procedimento seja executado com exito, apresentou-se ao usuario uma
interface no computador, permitindo selecionar os pontos objetivos e digitando os nomes
de cada lugar. Esses dados sao salvos em uma base de dados, sendo esse processo repetido
para todos os pontos que o usuario desejava ter como referéncia. A base de dados foi

utilizada na proxima etapa que é o reconhecimento de voz.

3.3.3 Reconhecimento e Confirmacao de voz

Para o reconhecimento da fala, foi utilizada a biblioteca Pocketsphinz, com a qual se
implementou uma estratégia que permitiu reconhecer essa fala em forma de instrugoes de
voz. Para a confirmacao por parte do robd foram utilizadas as bibliotecas sound play e

festival.

Sound play permite traduzir textos em sons e fazer sinteses de voz via festival. A
biblioteca Pocketsphinz fornece acesso ao reconhecedor de voz CMU Sphinz. Assim, o
reconhecedor requer um modelo de linguagem e um arquivo de dicionario com todas as
palavras que serao identificadas. Desse modo, a ferramenta de base do conhecimento
Sphinz'® constréi um conjunto de arquivos com modelos lexicais e de linguagem para os
decodificadores Sphinzs, a partir de um arquivo que contém as palavras ou sentencas que

o decodificador reconhecerda. As palavras no arquivo devem ser colocadas uma em cada

5Disponivel em http://www.speech.cs.cmu.edu/tools/lmtool-new.html
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linha, sem precisar de pontuacao e no idioma inglés. A desvantagem dessa ferramenta é

precisamente que esta configurada somente para o funcionamento no idioma inglés.

Para que as instrugoes de voz sejam reconhecidas e se execute a tarefa falada, foi
implementado um programa com uma estratégia que permitiu detectar as palavras reco-
nhecidas pela biblioteca e concatenar em uma instrucao de voz com uma ordem especifica,

permitindo assim evitar erros na escuta no decodificador.

Um exemplo de uma ordem geral para reconhecer a instrucao ¢ mostrada a seguir:

1. Maria, 2. go, 3. to, 4. the, 5. bedroom.

Uma variante da instrucdo seria simplesmente falar a primeira e a ultima palavra (e.g.

Maria bedroom), e o programa completa automaticamente a instrucao.

Quando a instrucgao é identificada, a plataforma robdtica realiza uma pergunta, espera
a confirmacao por parte do usuario para a instrucao. Uma vez reconhecida a instrucao
é identificado o nome do lugar onde o robo deve atingir. Com o conhecimento do lugar,
usou-se a base de dados da subse¢ao anterior para procurar por esse lugar mencionado e
a posicao onde esse fica dentro do ambiente. Desse modo, uma vez encontrada a posicao

do lugar é enviado o ponto objetivo para o planejamento da trajetoria.

3.3.4 Planejamento da trajetoria

A etapa do reconhecimento de voz envia a esta etapa as coordenadas do ponto objetivo
que o usuario deseja que o robd atinga. Com essa informagao, inicia-se a execugao do
algoritmo de planejamento de caminho por frentes de ondas no mapa binéario que considera
o espacgo de configuracoes do rob6. Assim, para a execucao desse algoritmo foi necessario
criar uma grade no espaco de configuracoes. De tal modo, permitiu-se discretizar o mapa
binario com uma grade onde se podia rotular as células para o crescimento da frente de

onda. O tamanho de cada célula foi de 8 x 8 pixels, o mesmo valor do raio do robo.

Logo depois, rotulou-se a célula que continha o ponto objetivo com o valor de 1 e, a
partir dai se considerou uma vizinhanca de 4 para o crescimento da frente de onda. Os
vizinhos da célula objetivo que tinham um valor de intensidade de 255, ou seja, células
livres de obstaculos, foram colocados com o rétulo 2. Em seguida, todas as células ad-
jacentes a 2 que tinham intensidade 255 foram rotulados com 3 e assim por diante, até

preencher por completo todas as células livres no mapa do ambiente.
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Um exemplo do procedimento da rotulagao da frente de ondas em um mapa é mostrado

na Figura 3.16.

13121110
121110 9
1110 9 8
109 8 7
9876
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Figura 3.16: Exemplo de funcionamento do algoritmo por frentes de ondas (a) rotulagiao
do ponto objetivo e dos vizinhos mais préximos; (b) rotulagdo completa do ambiente.
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Uma vez finalizada a rotulagdo, a geragdao da trajetéria até o objetivo foi realizada
partindo da estimacgao da posic¢ao inicial do robo. Essa estimativa da posi¢ao dentro do
mapa do ambiente foi obtida utilizando o algoritmo de localizagdo Monte Carlo (AMCL).
Logo depois, procedeu-se a busca do rétulo que identifica a posicdo em uma estrutura
em lista que contém os rétulos e as posicoes em metros de cada célula do mapa. Com
esse rotulo e a utilizacdo de uma vizinhanca 8 se procedeu a procura do menor roétulo,
mostrando dessa maneira o préximo ponto que o robo devia ir. Assim pela frente, seguindo
uma sequéncia decrescente até chegar a célula de rétulo 1 que corresponde a posicao

desejada.

Na Figura 3.17 é mostrada um exemplo da geracao de uma trajetéria em um ambiente,

utilizando a distancia diagonal.

) 757473 7271706968 6766 6564 63 62616059 5857565554 5352 51 5049 48 47 46 4544 43 42 41403938 37 36 3534 33 323130 29
74737271706968 6766 6564 6362 6160|595857 5655 54535251 5049 4847 46 45 44 4342 41403938 37 3635
737271706968 6766 6564 6362 616059|58 575655 5453 52 51 50 49 48 4746 4544 434241 40393837 36 35 34
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0 37363534 Q 0 2019181716151413121110 9 8
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Figura 3.17: Exemplo da geracao de trajetéria pelo planejador até a posicao desejada.

A trajetoria é executada pelo rob6 até chegar ao ponto desejado pelo usuario quando
nao existir nenhum obstaculo nao mapeado nesse caminho que impega a sua execucao. O
mapa criado no inicio do processo é considerado um mapa estatico, portanto, para evitar
obstéaculos que estiverem fora do mapa ¢ realizada simultaneamente com a execug¢ao da
trajetéria uma verificagao do préximo ponto a ser alcancado pelo rob6. Com a informacao
do mapa e dos dados adquiridos com o sensor laser, procede-se sempre a perguntar se o
proximo ponto se mantem livre ou ocupado. Se estiver ocupado, a um metro de distancia
o rob0 gera comandos de voz pedindo licenca, para que esse obstaculo possa se retirar.
Se o obstaculo continuar na mesma posicao a uma distancia de 40 cm, o rob6 para até

que ele saia dessa posicao. Enquanto o obstaculo nao se retirar, a plataforma robdtica
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Figura 3.18: Execugao da trajetéria pelo robd (a) sem restri¢oes; (b) Interrompida por
um obstaculo fora do ambiente previamente modelado.

permanecerd parada. Se o obstaculo sair o robd continuara normalmente sua execugao.

Um exemplo desta etapa é mostrada na Figura 3.18.
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4 Resultados Experimentais

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia mos-
trada no capitulo anterior. Para cada etapa definida e descrita, sao expostos os resultados

obtidos a fim de demonstrar o funcionamento do sistema de navegacao.

Para os resultados mostrados a seguir, a central de processamento de dados da pla-
taforma MARIA foi um notebook HP com as seguintes caracteristicas: processador Intel
Core 2 Duo T5900, 2,20Ghz, 4GB de meméria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu
12.04 LTS.

4.1 Resultados do mapeamento

Como descrito na metodologia, para permitir o controle do robd pelo cendrio dese-
jado no momento do mapeamento, implementou-se um software para fazer que o robo se
locomova pelo ambiente e assim permitir que o sensor laser capture as caracteristicas do
entorno. Definiu-se uma velocidade de 0,08 rad/s para o giro direito e esquerdo do robd
e uma velocidade de deslocamento de 0,002 m/s. Foram escolhidos trés cendrios distintos

em ambientes internos (rotulados como cendrios I-1IT) para realizar o mapeamento.

4.1.1 Cenario I

O mapeamento do cenario I foi realizado na sala de convivéncia dos alunos de Mestrado
do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas
Gerais. Neste cenario, objetivou-se apresentar o mapeamento de um ambiente interno
tipicamente estruturado com mesas, cadeiras, sofd, etc, semelhante a uma casa. A Figura
4.1 mostra o cenario envolvido, visto de varias perspectivas, enquanto que a Figura 4.2
permite visualizar a planta baixa do ambiente com os objetos contidos nele e, a trajetoria
realizada durante o mapeamento. E importante salientar que no cenério em questéo,

foram considerados obstaculos de varias dimensoes, de forma a aferir um maior nivel de
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Figura 4.1: Cenario I, observado de quatro pontos de vista diferentes.

———
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Figura 4.2: Planta baixa e representacao da trajetéria realizada no cenario I.

complexidade, bem como tornar o ambiente mais proximo de um cenéario doméstico real.

No processo de mapeamento, a plataforma robdtica se posicionou em um zero absoluto
definido no cenério como inicio e, rotacionou-se em torno de seu préprio eixo de maneira
a capturar a primeira visao do mapa a ser criado. O robo entao se deslocou seguindo as
setas mostradas na Figura 4.2 e em cada circulo colorido girou novamente em torno de

seu eixo. Esse processo foi repetido até a conclusao da trajetéria mostrada.

Obteve-se simultaneamente um mapa bidimensional utilizando o sensor laser e um
mapa tridimensional colorido obtido com o sensor Kinect, sendo esses coerentes com o
ambiente e espacialmente sincronizados como pode ser observado na Figura 4.3 (a) e na

Figura 4.4 (a) e (c) respectivamente. A partir desse ultimo mapa, conseguiu-se, também,
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(b)

Figura 4.3: Mapas bidimensionais do Cendrio 1. (a) Capturado pelo laser; (b) Projegao
obtida a partir do mapa 3D binéario.

Figura 4.4: Mapas tridimensionais do Cenério I. (a) e (¢) Mapas 3D coloridos obtidos
com a aplicagio RGBDSLAM; (b) e (d) Mapas 3D binarios usados para obter a projegao
em 2D.

o mapa 3D bindrio mostrado na Figura 4.4 (b) e (d) que permitiu a criagdo da projecao

bidimensional vista na Figura 4.3 (b).

Considerando que o principal problema nesta etapa consiste em avaliar a representacao
do ambiente tendo em conta a altura do robd, percebe-se que o mapa 2D obtido pelo sensor

laser conforme ilustrado na Figura 4.3 (a), ndo detecta os obstaculos cuja altura encontra-
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se acima do seu campo de visdo. Esse problema foi contornado com o uso do sensor Kinect
e do mapa binario da Figura 4.4 (b), criando a projecao desse ultimo e obtendo o mapa
2D projetado da Figura 4.3 (b).

No mapa 2D projetado é possivel observar que a altura da plataforma MARIA foi con-
siderada. A partir dessa representacao, tem-se uma melhor estimativa dos espacos livres
e ocupados, o que permitiu um planejamento de caminhos seguro para o rob6. Conforme
ilustrado na Figura 4.3 (b), pode-se identificar que a regido mais escura representa os
obstaculos encontrados, por exemplo, no setor esquerdo observa-se uma mesa, enquanto
que na Figura 4.3 (a) consegue-se apenas perceber as pernas da mesa e das cadeiras que

estavam ao seu redor.

E importante destacar que o tempo de captura dos dados est4 intimamente relacionado
a0 tempo que o usudario leva para navegar com o robd pelo ambiente. Apds o mapeamento,
o tempo gasto para salvar os mapas obtidos foi em média: 3 segundos para salvar o mapa
2D do laser, 13 minutos para salvar o mapa colorido em 3D e 5 segundos para salvar o
mapa binario. Para enviar a nuvem de pontos ao OctoMap o tempo foi de 1 minuto. Por
fim, o tempo de processamento computacional da imagem 3D e a projecao para 2D ¢é de

aproximadamente 1,5 minutos.

4.1.2 Cenario 11

Outro ambiente considerado para o mapeamento foi o Laboratério de Sistemas de
Computacao e Robética (CORO) da Universidade Federal de Minas Gerais. Assim como
na sub-secao anterior, deseja-se obter o mapeamento de um ambiente interno tipicamente
estruturado com mesas, cadeiras, cadeira de rodas, etc. Esse cenario apresenta alguns obs-
taculos diferentes dos considerados no cenario I, o qual fazem dele um ambiente propicio

de testes.

A Figura 4.5 ilustra uma visao geral do espago mapeado em varias perspectivas e a

Figura 4.6 mostra a planta baixa desse ambiente.

Como no mapeamento anterior, o robd deslocou-se na trajetéria definida pelas setas,
girando no seu préprio eixo em cada circulo marcado, conforme ilustrado na Figura 4.6,

até finalizar a trajetéria estabelecida.
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Figura 4.5: Cenario 11, observado de quatro pontos de vista diferentes.
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Figura 4.6: Planta baixa e representacao da trajetoria realizada no cenario II.

Apos a realizacao da adquisicao dos dados desse processo, foram obtidos os mapas cor-
respondentes ao cendrio II mostrados nas Figuras 4.7 e 4.8, onde se evidencia, assim como
no cenario anterior, que a projecao criada a partir do mapa 3D considera os obstaculos

nao detectados no mapa gerado pelo laser.

Por meio das caracteristicas visuais dos mapas, pode-se notar que eles podem ser
considerados satisfatorios, visto que correspondem a representacao dos obstaculos encon-
trados no ambiente. Dessa forma, possibilitam a navegacao, além de manter uma boa
representacao do cendrio. E importante destacar que o tempo de captura dos mapas

deste cenéario foi igual que no cenario I.
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Figura 4.7: Mapas 2D encontrados para o Cenario II. (a) Capturado pelo laser (b) Pro-
jecao obtido a partir do mapa 3D binério.

(d)

Figura 4.8: Mapas tridimensionais do Cenario II (a) Mapa 3D colorido obtido com ajuda
da aplicacio RGBDSLAM (b) Mapa 3D binario usado para obter a projecao em 2D.

4.1.3 Cenario III

O mapeamento do terceiro cendario é considerado mais completo, pois considera um
espaco interno maior incluindo corredores e varias salas de trabalho. Nesse caso, tomou-
se como cenario as dependéncias do programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica

da Universidade Federal de Minas Gerais. O objetivo do mapeamento desse cenario foi
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considerar nao somente um lugar interno composto de mesas, cadeiras, dentre outras
coisas, mas também corredores e varias salas internas, permitindo que funcione em um

ambiente interno humano completo.

O cenario envolvido inclui os cenédrios mostrados nas sub-se¢bes anteriores, além da
sala de convivéncia dos alunos de Doutorado, os corredores e obstaculos que o contornam,
como observado na Figura 4.9. A planta baixa desses cendrios ¢ mostrada em forma geral

na Figura 4.10, assim como a trajetoria realizada para obter os mapas do seu ambiente.

Figura 4.9: Cenario III, pontos de vista diferentes.
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Figura 4.10: Planta baixa e representacao da trajetoria realizada no cendrio III.
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Os mapas obtidos tanto bidimensionalmente com o laser e tridimensionalmente com o

Kinect quanto os mapas binéarios e suas proje¢oes sao mostradas nas Figuras 4.11 e 4.12.

L
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Figura 4.11: Mapas bidimensionais do cenario III. (a) Obtido com ajuda do laser (b)
Projecao obtida a partir do mapa 3D binério.

Pode-se observar que o laser captura o ambiente na sua maioria, mas dentro dos

lugares internos sao mais tteis as projegoes que consideram os obstaculos encontrados até

a altura do robo.
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Figura 4.12: Mapa tridimensional binario do Cenario III, vista superior, usado para pro-
jecao em 2D.

Similarmente ao cenario I, é importante destacar que o tempo de captura dos dados
esta relacionado ao tempo que o usuario leva para navegar com o robo pelo ambiente. O
tempo gasto para salvar os mapas obtidos foi em média: 3 segundos para salvar o mapa
2D do laser, 30 minutos para salvar o mapa colorido em 3D e 7 segundos para salvar o
mapa binario. Para enviar a nuvem de pontos ao OctoMap o tempo foi de 3 minutos. Por
fim, o tempo de processamento da imagem 3D e a projecao para 2D é de aproximadamente

1,5 minutos.

4.2 Resultados de Localizacao

A partir do mapa do cenario II obtido na secdo anterior e, fazendo o uso dos dados
fornecidos pelo sensor laser e pela odometria do robd, foi obtida a estimagao do posiciona-
mento do robo no ambiente mediante a utilizacao do sistema de localizacao probabilistica
AMCL implementado no ROS. Para validar esse sistema de localizacdo, foram utilizadas
quatro cAmeras localizadas no teto do cendrio I (Figura 4.13), para estimar a pose de um
marcador fiducial localizado no rob6 por meio da utilizacdo da biblioteca fiducialros'® e,

compara-lo com a estimativa da posicao obtida com o AMCL. Essa biblioteca fornece a

Disponfvel em http://coro.cpdee.ufmg.br/index.php/software/160-no-ros-para-ler-informacoes-de-
fiducial-do-player-no-ros
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Figura 4.13: Posicionamento das cadmeras no cenario II.

posicao e orientagao desse marcador dentro do campo de visdo das cameras.

Na Figura 4.14, é possivel identificar uma sequéncia de passos do algoritmo AMCL
para estimar a pose do robd dentro do ambiente. Inicialmente, o algoritmo espalha parti-
culas pelo ambiente e, por meio da comparagao com os dados adquiridos pelo sensor laser
no mapa encontrado na secao anterior e com ajuda do movimento do robo, o algoritmo

converge as particulas para a posicao real do robo.

Figura 4.14: Exemplo do funcionamento do AMCL (a) espalhamento de particulas (b)
convergéncia para a regiao de localizagdo do robd (c) posigao estimada encontrada.
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Observa-se na Figura 4.15, a trajetéria obtida a partir da estimacao da posicao do
robd com AMCL (curva azul), assim como a posigdo do marcador obtida pelas cimeras

(curva vermelha), permitindo a comparagao entre elas e a verificagdo do funcionamento

do algoritmo AMCL.
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Figura 4.15: Experimento e comparac¢ao do Posicionamento do robd dentro do cenario II.

Observa-se na Figura 4.16 que o erro encontrado é consideravelmente pequeno, visto
que os dados obtidos com o sistema de localizaggo AMCL sao aproximadamente iguais
aos obtidos com as cameras. O erro médio encontrado para o caminho seguido foi de
0,0145~m. Isso demonstra que os procedimentos realizados e os algoritmos utilizados
alcancaram os objetivos estabelecidos, ou seja, permitiram uma correta localizagao do

robd dentro do ambiente avaliado.
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Figura 4.16: Comparacao entre as estimativas de posi¢cao baseadas no mapa obtido com
AMCL e aquelas obtidas pelo sistema visual externo ao robd (a) na posigao x; (b) na

posicao y.
4.3 Resultados do Reconhecimento de Voz
Para validar o sistema de reconhecimento de voz realizou-se experimentos com um

grupo de pessoas para encontrar a taxa de sucesso do modulo. O experimento teve como

objetivo medir a capacidade de reconhecimento do médulo para cada instrucao do usuéario,



obtendo dessa forma uma taxa de sucesso geral do médulo.
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Realizou-se o experimento com 10 pessoas, que foram denotadas com as letras a

até j. Cada pessoa podia realizar até 5 tentativas de repeticdo em cada instrucao para

que o médulo possa reconhecer a instrugao. Cada tentativa teve uma porcentagem de

taxa de sucesso do moédulo como é observado na Tabela 4.1. Ao incrementar o numero

de tentativas a taxa de sucesso diminui. Portanto, na Tabela 4.2 observa-se a taxa de

sucesso das pessoas com cada instrucao e a taxa de sucesso do modulo de reconhecimento

de voz bem como o erro na sua deteccao.

Tabela 4.1: Taxa de sucesso do modulo de reconhecimento de voz de acordo com o numero
de tentativas.

Numero de Tentativas | Taxa de Sucesso do Mddulo

de Reconhecimento de Voz

100%

5%

50%

25%

QY | W[ N~

0%

Tabela 4.2: Resultados Experimentais no Reconhecimento de Voz.

Student | Kitchen | Bathroom | Bedroom | Living room | Dining room | Laundry room | Office | Média
a 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

b 50% 100% 100% 100% 100% 75% 25% 78.57%

¢ 100% 5% 75% 0% 25% 0% 0% 39.29%

d 75% 50% 100% 0% 25% 0% 0% 35.71%

e 100% 100% 100% 100% 100% 75% 100% 96.43%

f 100% 100% 100% 100% 100% 75% 100% 96.43%

g 100% 50% 100% 0% 50% 100% 75% 67.86%

h 100% 0% 75% 0% 100% 25% 75% 53.57%

i 100% 100% 5% 75% 100% 0% 100% 78.57%

j 75% 100% 100% 0% 100% 100% 0% 67.86%

Média 90% 77.5% 92.5% 47.5% 80% 55% 57.5%
Taxa de Sucesso do modulo de reconhecimento de voz 71.43%

A taxa de sucesso do médulo encontrada verifica que o mdédulo funciona para a aplica-

¢ao apresentada. O erro encontrado assume-se que tem relagdo com o sotaque da pessoa

e o nivel de voz, porque o modulo esta configurado para funcionar com a lingua inglesa.
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4.4 Resultados do Planejamento de Caminhos

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do algoritmo de planejamento de caminhos
implementado neste trabalho, mostra-se nesta secao os resultados de aplicagao desse al-
goritmo em varios ambientes simulados, observados nas Figuras 4.17-4.20, assim como
também em ambientes reais como aqueles vistos nas Figuras 4.21 e 4.22. Na Figura 4.17
o mapa considerado para a simulagao foi desenhado manualmente, enquanto que em 4.18,
4.19 e 4.20, os mapas utilizados sao os resultados do mapeamento mostrados na secao
anterior. Como observado em todas as Figuras mencionadas anteriormente, o algoritmo
de planejamento criou e gerou a trajetéria a ser seguida pelo rob6 até o ponto desejado

e, o Tob0 conseguiu executar a tarefa sem maiores inconvenientes.

Na Figura 4.19 foi utilizado o mapa projetado do cenario I da Secao 4 para planejar
o caminho do robd até o ponto desejado. A fim de permitir uma comparagao e verificar
a importancia desse mapa, na Figura 4.18 utilizou-se o mapa do mesmo ambiente mas
gerado pelo laser para atingir ao mesmo objetivo. Isto permite mostrar que o planejamento
realizado no mapa projetado permite evitar os obstaculos que o mapa realizado com o
laser nao conseguiu observar, como mostrado na Figura 4.18, onde a trajetéria gerada

passaria por onde existe um obstdculo (mesa), colidindo assim com o ambiente real.

Pode-se observar na Figura 4.20, o planejamento do caminho na simulacao, realizado
no mapa do ambiente real que gerou a trajetéria desde a sala de Mestrado até a sala de

Doutorado e, na Figura 4.21, a execucao da trajetéria no ambiente real do cenario I.

Os resultados da execucao do experimento completo no ambiente real é apresentado
na Figura 4.22. O experimento apresenta a sala de Mestrado como ponto inicial do robo
e a sala de Doutorado como ponto final. Além de mostrar as etapas realizadas para
a execucao da navegacao como: a estimacao da posicao do robo, a selecao de pontos
referenciais no mapa do ambiente, o reconhecimento e verificacdo das instrucoes de voz,
a execucao da tarefa, o reconhecimento de obstaculos nao mapeados, a agdo de parada
tomada pelo robo até que o obstaculo saia do caminho e, a finalizacao da tarefa ao chegar

ao ponto desejado quando o obstaculo sai do caminho.
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Pose dessjada

Pose inicial
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Figura 4.17: Execugdo do planejador de caminhos em simulagao, utilizando um mapa
desenhado similar a um ambiente doméstico. A tarefa foi ir de uma pose inicial até uma
pose desejada, (a) trajetéria completa mostrada no mapa dilatado; (b) robd saindo da
pose inicial; (¢), (d), (e), (f) e (g) robo6 executando a trajetéria; (h) robo chegando a pose
desejada.
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Figura 4.18: Execugdo do planejador de caminhos em simulagao, utilizando o mapa 2D
do cenario I gerado com laser que nao considera os obstaculos até o tamanho do robo
MARIA, (a) trajetéria completa mostrada no mapa dilatado; (b) rob6 saindo da pose
inicial; (c), (d) e (e) robd executando a trajetéria; (f) robo chegando a pose desejada.
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Figura 4.19: Execucao do planejador de caminhos em simulagao, utilizando o mapa 2D
projetado do cendrio I que considerando os obstaculos até o tamanho do rob6 MARIA,
(a) trajetéria completa mostrada no mapa dilatado; (b) robd saindo da pose inicial; (c),
(d) e (e) robo executando a trajetéria; (f) robo chegando a pose desejada.



Figura 4.20: Execuc¢ao do planejador de caminhos em simulacao, utilizando o mapa 2D
projetado do cenério III, considerado completo pela sua complexidade. A tarefa foi ir de
uma sala a outra: (a) trajetéria completa; (b) robd saindo da pose inicial; (c), (d), (e) e
(f) robd executando a trajetéria; (g) robd chegando a pose desejada.
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Figura 4.21: Execucao do planejador de caminhos no ambiente real do cenario I pelo
rob6 MARIA, mostrando o desvio de obstaculos detectados na projecao bidimensional
(a) trajetéria completa; (b) robo saindo da pose inicial; (¢), (d) e (e) robod executando a
trajetéria; (f) robo chegando a pose desejada.
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Figura 4.22: Sequéncia completa do experimento realizado no ambiente real: (a) robd
localizando-se; (b) selegdo de pontos referencias no mapa do ambiente; (c¢) fornecendo
instrugoes de voz para que realize a tarefa; (d) robd saindo da pose inicial; (e), (f) e
(g) robo executando a trajetéria; (h) detectando obstaculos ndo mapeados; (i) e (j) robd
continuando com a tarefa; (k) rob6 chegando a pose desejada.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacao apresentou o desenvolvimento de um sistema de navegagdo em ambi-
entes internos para um robo pessoal de grande altura chamado MARIA. Essa plataforma
é composta por uma base mével nao holonémica Pioneer 3-AT, um sensor laser SICK
LMS 291, um sensor Kinect, um tablet e um brago manipulador Jaco. O sistema de nave-
gacao desenvolvido permitiu ao robo deslocar-se de uma posicao e orientacao iniciais até
uma posicao e orientacao finais dentro de um ambiente interno previamente mapeado, ao
receber instrugoes de voz. A metodologia envolveu: (i) a geracdo de mapas do ambiente
mediante a aquisicao dos dados sensoriais de um sensor Kinect e um sensor de proximi-
dade a laser, (ii) a estimativa da posigao no ambiente mediante o algoritmo de localizagao
Monte Carlo (AMCL), (iii) a implementagdo de um planejador de caminhos por frentes
de ondas, (iv) a geragdo e a execucao de rotas livres de colisdo e, (v) o reconhecimento e

verificagao de instrugoes de voz.

O mapa bidimensional gerado pelo laser foi utilizado para estimar a posicao do robo
dentro do ambiente, enquanto que o mapa tridimensional gerado com o uso do Kinect
foi utilizado para realizar uma projecao bidimensional dos obstaculos que se encontraram
no ambiente até o tamanho do robo, para ser utilizada na etapa da implementacao do
algoritmo de planejamento de caminhos. A metodologia manteve a ideia de que a forma
mais eficiente de se navegar manipuladores méveis é utilizar mapas bidimensionais (2D)
que tenham em consideracao os obstaculos de grande altura presentes no caminho do rob6
e que, os mapas tridimensionais sejam usados apenas quando o rob0 precisa realizar uma

tarefa de deteccao e manipulacao de objetos.

A metodologia desta pesquisa foi validada a partir de experimentos realizados em
um ambiente de simulacao e na plataforma robdtica MARIA. Esses mostraram que os
mapas obtidos foram coerentes com os respectivos ambientes e cendarios de testes e que o
algoritmo AMCL estimou a pose do robd bem préxima da real, mas que ainda mantém
pequenos erros que dependendo da precisao com que se deseje que trabalhe o robo seria

considerado um problema. O algoritmo de planejamento de caminhos respondeu de forma
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satisfatoria para encontrar uma trajetéria até o ponto desejado e, o manipulador moével
respondeu a comandos de voz para a execucao da tarefa de forma efetiva. Além disso,
o manipulador mével detectou a presenca de objetos nao modelados que se encontravam
na trajetoria que o robo6 seguia para chegar ao ponto desejado. Por meio de comandos de

voz, o robo solicitava ao objeto que se encontrava na rota que desobstruisse o caminho.

A proposta apresentada nesta dissertagao mostra uma metodologia de integracao dife-
rente para a resolucao do sistema de navegacgao se comparada com os trabalhos existentes
na literatura. Este trabalho foi inspirado na competicio RoboCup@Home que visa o
desenvolvimento de sistemas para iteracao humano-rob6. Portanto, visou-se o desenvol-
vimento deste sistema para que o robd possa se locomover dentro de ambientes internos.
Embora neste trabalho nao tenha sido realizado a manipulagao dos objetos propriamente

dita, nada impede que um moédulo de manipulacao possa ser acoplado futuramente.

Um aspecto interessante que pode ser observado no desenvolvimento do trabalho,
refere-se ao baixo custo computacional demandado para a geracao dos mapas, o que tornou
o processo bastante viavel. Percebe-se ainda que a representacao obtida pelos mapas, foi
muito préoxima da visao humana. Convém salientar que, devido ao angulo limitado de
visao do sensor Kinect, existe uma dificuldade de detectar o entorno a um angulo de
abertura horizontal maior de 57° e vertical de 43°. Assim, em ambientes com grandes
dimensbes o robd poderia ter inconvenientes para realizar o mapeamento. Contudo, com
o uso do laser esse problema é minimizado, visto que consegue-se construir um mapa
bidimensional com um alcance maior. De igual forma, o campo de visdao horizontal ¢ mais
amplo, o que acaba contornando as dificuldades que o Kinect apresenta para ambientes

longos.

O principal objetivo da obtengdo dos mapas é permitir que o robd consiga alcancar
autonomia no seu ambiente de trabalho. Partindo desses mapas, conseguiu-se definir a
localizacao e estrutura dos obstaculos, o que possibilitou programar ao rob6 de forma que
0 mesmo possa localizar-se no cenario em questao, planejar sua trajetoria, navegar sem

colidir com obstaculos e explorar o ambiente como um todo.

Outro ponto a ser considerado é o tempo que o algoritmo de planejamento de caminhos
implementado leva para rotular o mapa todo, pois este cresce exponencialmente com o
tamanho do mapa. Em mapas de grande dimensao poderia se levar um grande tempo
para rotular, o que impediria a execugao da tarefa com rapidez pelo rob6. Uma solugao
viavel é modificar o tamanho da célula na grade de ocupacao dependendo do mapa a ser

usado. Contudo, uma vez rotulado o algoritmo de frentes de ondas retorna uma solugao
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se essa existir em um tempo finito ou caso contrario indica que nao existe uma solucao.

Como trabalhos futuros sugeresse a melhoria do algoritmo de estimacao da pose do
robd dentro de ambientes com tendencia a maiores mudancas. Além de se realizar a busca
e manipulacdo de objetos dentro do ambiente para que a plataforma robdtica possa ser

usada para ajudar aos seres humanos.
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