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Resumo

Grande parte das pesquisas relacionadas a robdtica é focada, principalmente, na mobi-
lidade do robo. Isto ocorre pela necessidade, na maioria das atividades, da navegacao e
auto-localiza¢ao no ambiente. Com este objetivo, a técnica de SLAM (Auto- localizagao e
mapeamento simultaneos de ambientes) vem sendo implementada em diversos contextos
por toda a comunidade de robética. Esta pesquisa buscou analisar técnicas renomadas de
auto-localizagao no contexto da robodtica mundial, a partir da execucao de uma revisao
sistematica sobre o tema, selecionando a técnica do Filtro de Particulas para adaptacao
e implementacao no contexto limitado da Roboética Educacional. Durante as etapas de
implementacao e analise dos resultados, a pesquisa busca documentar de maneira clara e
objetiva os procedimentos realizados, garantindo a possibilidade da execucao dos procedi-
mentos por interessados no assunto. Além da aplicacdo no contexto educacional, deve-se
ressaltar que esta pesquisa faz referéncia a utilizagdo de robos simples no processo de
auto-localizagdo, o que abrange sua utilizacao também em contextos reais, porém com

limitagoes de hardware.

Palavras-chaves: Auto-localizagao, Filtro de Particulas, SLAM, robds simples, Minds-
torms NXT.






Abstract

This research sought to analyse renowned techniques of auto localization in the context of
the current world of robotics, starting from the execution of a sistematic revision about the
theme, selecting the Particle Filter to the adaptation and implementation in the limited
context of Educational Robotics. During the steps of the analysis of results, the research
sought to document clearly and objectively the proceedings, ensuring the possibility of
the execution of them by the interested researchers in the theme. Besides the application
on the educational context, it must be emphasized that this search makes reference to
the utilization of simple robots on the auto localization process, which also includes its

utilization on real contexts, with hardware limitations, however.

Key-words: Auto-localization, Particle Filter (Monte Carlo Localization), SLAM prob-

lem, simple robots, educational robotic, Mindstorms NXT.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Utilizagdao do Filtro de Kalman . . . . . .. .. .. ... .. ... ... 34
Figura 2 — Microprocessador Central . . . . . .. . . ... ... ... ... ... 39
Figura 3 — Sensor RGB - Lego . . . . . . . . . .. ... . .. 39
Figura 4 — Atuador - Lego . . . . . . . . . . . . 39
Figura 5 — Kit Mindsotm Completo - Lego . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 40
Figura 6 — Funcoes Basicas RoboMind . . . .. .. .. .. ... ... ... ... 45
Figura 7 — Fungoes Basicas Scratch . . . . . . ... .. . o000, 46
Figura 8 — Processo Metodologico . . . . . . .. .. .. ..o oo 52
Figura 9 — Processo de Desenvolvimento TCC 2 . . . . .. ... .. .. ... ... 54
Figura 10 — Processo de Revisao Sistematica . . . . . . . .. .. ... ... .. ... 56
Figura 11 — Arquitetura do Robo . . . . . . . . ... ... o 61
Figura 12 — Montagem do Rob6 Durante o TCC 1 . . . . . . .. .. ... ... .. 61
Figura 13 — Montagem do Rob6 Durante o TCC 2 - Frente . . . . . . . .. .. ... 62
Figura 14 — Montagem do Robo Durante o TCC 2 - Roda de Apoio . . . . . . . .. 62
Figura 15 — Exemplo de Piso. . . . . . . . . . .. .. . oo 64
Figura 16 — Exemplo de Ambiente . . . . . . . .. .. ... ... ... 65
Figura 17 — Classes Piloto . . . . . . . . . .. . . 72
Figura 18 — Interface Grafica . . . . . . . . . . ... .. . . . 73
Figura 19 — Arquitetura de Comunicacao . . . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 73
Figura 20 — Diagrama de Sequencia da Solugao . . . . . . . . .. .. ... .. ... 74
Figura 21 — Primeiro Caso de Teste . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 79
Figura 22 — Mapa Utilizado Durante Quinto Caso de Teste. . . . . . .. .. .. .. 79
Figura 23 — Caso de Teste 1 - Cenario 1. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 81
Figura 24 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenério 1.. . . . . . ... ... ... 81
Figura 25 — Rotacao sobre o Préprio Eixo. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 90
Figura 26 — Representacao da Estratégia Odométrica. . . . . . . ... ... .. .. 91
Figura 27 — Funcionamento da Odometria. . . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 93
Figura 28 — Emissao do Sinal Ultrasonico. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 94
Figura 29 — Sensor de Distancia Ultrasonico. . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. 95
Figura 30 — Modelagem da situacao de colisao frontal. . . . . . ... .. ... ... 96
Figura 31 — Modelagem da situacao de colisao lateral. . . . . . ... .. ... ... 96
Figura 32 — Mapeamento de Ambientes - Implementacao Inicial. . . . . . . . . . .. 100
Figura 33 — Processo Geral de Revisao Sistematica . . . . . . . ... .. ... ... 105
Figura 34 — Arquitetura de Comunicacdo . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 113
Figura 35 — Emissao do Sinal Sonoro - Sonar . . . . .. .. ... ... ... .... 116

Figura 36 — Ambiente Prova de Conceito . . . . . . . . . . . ... ... ... .... 120



Figura 37 — Sensor de Toque. . . . . . . . .. . ... 122

Figura 38 — Sensor Ultrasonico. . . . . . . . . . . . . ... 122
Figura 39 — Emissao do Sinal Ultrasonico. . . . . . . . ... ... ... ... .... 123
Figura 40 — Ambiente Proposto Inicialmente . . . . . . . .. . .. .. ... ... .. 124
Figura 41 — Caso de Teste 1 - Cendrio 1. . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 125
Figura 42 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenério 1.. . . . . . . ... .. ... 126
Figura 43 — Caso de Teste 1 - Cendrio 2. . . . . . . . . . .. ... .. ... .... 126
Figura 44 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenério 2.. . . . . . . ... .. ... 127
Figura 45 — Caso de Teste 1 - Cenario 3 Parte 1. . . . . . . ... .. ... .. ... 127
Figura 46 — Caso de Teste 1 - Cenario 3 Parte 2. . . . . . . ... .. .. ... ... 128
Figura 47 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenério 3.. . . . . .. ... .. ... 128
Figura 48 — Caso de Teste 1 - Cendrio 4. . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 129
Figura 49 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenério4.. . . . . .. ... .. ... 129
Figura 50 — Caso de Teste 1 - Cendrio 5 . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 130
Figura 51 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenério 5.. . . . . . . . .. .. ... 130
Figura 52 — Caso de Teste 2 - Cendrio 1 . . . . . . . . . ... .. ... ... .... 131
Figura 53 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenério 1.. . . . . . . ... .. ... 131
Figura 54 — Caso de Teste 2 - Cendrio 2 . . . . . . . . . . ... ... ... .... 132
Figura 55 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenério 2.. . . . . .. ... .. ... 132
Figura 56 — Caso de Teste 2 - Cendrio 3 . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 133
Figura 57 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 3.. . . . . . . . .. .. ... 133
Figura 58 — Caso de Teste 2 - Cendrio 4 . . . . . . . . . .. .. ... ... .... 134
Figura 59 — Posigao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 4. . . . . . .. .. ... ... 134
Figura 60 — Caso de Teste 2 - Cendrio b . . . . . . .. ... ... ... ... .... 135
Figura 61 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 5.. . . . . .. .. ... ... 135
Figura 62 — Caso de Teste 3 - Cendrio 1 . . . . . . .. ... ... ... ... .... 136
Figura 63 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cendrio 1.. . . . . . . . .. .. ... 137
Figura 64 — Caso de Teste 3 - Cendrio 2 . . . . . . . . ... ... ... ... .... 137
Figura 65 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cendrio 2.. . . . . .. . .. .. ... 138
Figura 66 — Caso de Teste 3 - Cendrio 3 . . . . . . .. . .. .. .. ... .. .... 138
Figura 67 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cendrio 3.. . . . . . . . .. .. ... 139
Figura 68 — Caso de Teste 3 - Cendrio 4 . . . . . . . . ... ... ... .. .... 139
Figura 69 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 3 - Cenario4.. . . . . . ... ... ... 140
Figura 70 — Caso de Teste 3 - Cendrio b . . . . . . .. ... ... ... ... .... 140
Figura 71 — Posigao Real do Caso de Teste 3 - Cenario 5.. . . . . . . .. ... ... 141
Figura 72 — Caso de Teste 4 - Cendrio 1 . . . . . . . . ... ... ... ... .... 141
Figura 73 — Posigao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 1.. . . . . . . .. ... ... 142
Figura 74 — Caso de Teste 4 - Cendrio 2 . . . . . . . . . ... .. ... ... .... 142

Figura 75 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenério 2.. . . . . .. ... .. ... 143



Figura 76 — Caso de Teste 4 - Cenario 3 . . . . . . . . . .. ... ... .. .. ... 143

Figura 77 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 3.. . . . . .. ... .. ... 144
Figura 78 — Caso de Teste 4 - Cenario 4 . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 144
Figura 79 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario4.. . . . . . . ... .. ... 145
Figura 80 — Caso de Teste 4 - Cendrio 5 . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 145
Figura 81 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 5.. . . . . .. .. ... ... 146
Figura 82 — Caso de Teste 5 - Cenario 1. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 146
Figura 83 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cenério 1.. . . . . .. .. ... ... 147
Figura 84 — Caso de Teste 5 - Cendrio 2. . . . . . . . .. .. ... ... ... .... 147
Figura 85 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cendrio 2.. . . . . .. .. ... ... 148
Figura 86 — Caso de Teste 5 - Cendrio 3. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 148
Figura 87 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cendrio 3.. . . . . ... ... .. .. 149
Figura 88 — Caso de Teste 5 - Cendrio 4. . . . . . . . .. ... .. ... ... .... 149
Figura 89 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cendrio 4. . . . . . .. .. ... ... 150
Figura 90 — Caso de Teste 5 - Cendrio 5. . . . . . . . . . ... ... ... .. .... 150
Figura 91 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cendrio 5.. . . . . ... ... . ... 151
Figura 92 — Caso de Teste 6 - Cenario 1. . . . . . . . . . ... .. ... ... .... 151
Figura 93 — Posicao Real do Caso de Teste 6 - Cendrio 1.. . . . . . ... ... ... 152
Figura 94 — Caso de Teste 6 - Cendrio 2. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 152
Figura 95 — Posicao Real do Caso de Teste 6 - Cendrio 2.. . . . . .. .. ... ... 153
Figura 96 — Caso de Teste 6 - Cenario 3. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 153
Figura 97 — Posicao Real do Caso de Teste 6 - Cenario 3.. . . . . .. .. ... ... 154
Figura 98 — Caso de Teste 6 - Cendrio 4. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 154
Figura 99 — Posicao Real do Caso de Teste 6 - Cenario 4. . . . . . .. .. ... ... 155
Figura 100 -Caso de Teste 6 - Cenario 5. . . . . . . . . . .. ... ... .. .. ... 155
Figura 101 —Posicao Real do Caso de Teste 6 - Cenario 5.. . . . . .. .. ... ... 156
Figura 102—Caso de Teste 7 - Cenario 1. . . . . . . . . ... ... .. .. .. ... 156
Figura 103 —Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cenario 1.. . . . . . . .. ... ... 157
Figura 104 -Caso de Teste 7 - Cendrio 2. . . . . . . . . . ... .. .. ... .. ... 157
Figura 105—Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cenario 2.. . . . . . . .. ... ... 158
Figura 106 —-Caso de Teste 7 - Cenario 3. . . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... 158
Figura 107 —Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cenario 3.. . . . . . . .. ... ... 159
Figura 108 -Caso de Teste 7 - Cendrio 4. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 159
Figura 109 —-Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cenario 4. . . . . . .. ... .. ... 160
Figura 110-Caso de Teste 7 - Cendrio 5. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 160
Figura 111 —-Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cenario 5.. . . . . . . ... .. ... 161
Figura 112—Caso de Teste 8 - Cenario 1. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 161
Figura 113 —Posicao Real do Caso de Teste 8 - Cenario 1.. . . . . . ... ... ... 162

Figura 114 -Caso de Teste 8 - Cenario 2. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 162



Figura 115—Posi¢ao Real do Caso de Teste 8 - Cenario 2.. . . . . . . .. ... ... 163

Figura 116 -Caso de Teste 8 - Cendrio 3. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 163
Figura 117 —Posicao Real do Caso de Teste 8 - Cenério 3.. . . . . . . ... .. ... 164
Figura 118 -Caso de Teste 8 - Cendrio 4. . . . . . . . . . .. ... ... .. .... 164
Figura 119—-Posi¢ao Real do Caso de Teste 8 - Cenario4.. . . . . . . .. ... ... 165
Figura 120 -Caso de Teste 8 - Cendrio 5. . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 165
Figura 121 - Posicao Real do Caso de Teste 8 - Cenério 5.. . . . . .. . .. .. ... 166
Figura 122—Caso de Teste 9 - Cenario 1. . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 166
Figura 123 - Posicao Real do Caso de Teste 9 - Cenério 1.. . . . . . . ... .. ... 167
Figura 124 -Caso de Teste 9 - Cendrio 2. . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 167
Figura 125—-Posi¢ao Real do Caso de Teste 9 - Cenario 2.. . . . . . . .. ... ... 168
Figura 126 - Caso de Teste 9 - Cendrio 3. . . . . . . . . . .. .. ... .. .. .... 168
Figura 127 —Posicao Real do Caso de Teste 9 - Cenério 3.. . . . . . . . . ... ... 169
Figura 128 -Caso de Teste 9 - Cendrio 4. . . . . . . . . . . . .. ... ... .... 169
Figura 129 -Posi¢ao Real do Caso de Teste 9 - Cenario 4. . . . . . . . .. ... ... 170
Figura 130 -Caso de Teste 9 - Cendrio 5. . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 170

Figura 131 —Posicao Real do Caso de Teste 9 - Cenério 5.. . . . . .. ... .. ... 171



Lista de tabelas

Tabela 1 — Metodologia de Pesquisa. . . . . . . . .. .. ... ... .. ...... 51
Tabela 2 — Cronograma de Atividades TCC 1. . . . ... ... ... ... .... 51
Tabela 3 — Cronograma de Atividades TCC_2. . . . . . . ... ... ... .... 52
Tabela 4 — Processo de Revisao Sistematica . . . . . . .. ... ... ... .... 57
Tabela 5 — Configuracao dos Componentes Utilizados . . . . . . ... ... .. .. 63
Tabela 6 — Organizagdo dos Dados . . . . . .. .. .. ... ... .. .. ..., 7
Tabela 7 — Classificacao da Precisdo. . . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 78
Tabela 8 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 1. . . . . . . .. ... ... .... 82
Tabela 9 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 2. . . . . . . . .. ... ... ... 83
Tabela 10 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 3. . . . . . . . ... ... ... .. 83
Tabela 11 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 4 . . . . . . . . . .. .. ... ... 84
Tabela 12 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 5. . . . . . . ... ... ... ... 85
Tabela 13 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 6. . . . . . . . ... .. ... ... 86
Tabela 14 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 7. . . . . . . . ... .. ... ... 87
Tabela 15 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 8. . . . . . . . .. ... ... ... 88
Tabela 16 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 9. . . . . . . . .. ... ... ... 89
Tabela 17 — Resultados Obtidos com a String Inicial . . . . ... ... .. ... .. 108
Tabela 18 — Exemplo de Registro de Material . . . . . . ... ... ... ... ... 109
Tabela 19 — Comparacao das strings inicial e final . . . . . . . .. ... ... .. .. 112

Tabela 20 — Contabilizacdo de Estratégias (SLAM) . . . . ... ... ... .. ... 117






MIT

API

BPMN

IDE

RAM

USB

SLAM

Lista de abreviaturas e siglas

Massachusetts Institute of Technology
Application Program Interface
Business Process Model and Notation
Integrated Development Environment
Random Access Memory

Universal Serial Bus

Simultaneous Localization and Mapping






1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2
1.5

2.1
2.2
221
2.2.2
2.3
23.1
2.4

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
314
3.15
3.1.6
3.1.7
3.1.8
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
324
3.25
3.3

Sumario

INTRODUCAO . . . . .. ittt i e e e e et e e e 25
Contextualizacdo . . . . . . .. ... ..o 25
Problema de Pesquisa . . . . . . .. . .. ... ... .. ... ..... 27
Justificativa . . . . . .. ... 28
Objetivos . . . . . . . . .. 28
Objetivo Geral . . . . . . . . . 28
Objetivos Especificos . . . . . . . . .. .. 29
Organizacao do Trabalho . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 29
REFERENCIAL TEORICO . . . . . ot ittt e e e e i 31
Robética e a Auto-Localizacao . . . . . . ... ... ... ... 31
O Problema de SLAM . . . . . . .. ... 33
Filtrode Kalman . . . . . . . . . . . . . .. . 34
Filtro de Particulas . . . . . . . . . . . . ... . 35
Robética Educacional . . . . . . .. .. ... 36
Lego Mindstorms NXT . . . . . . . .. ... ... 38
Consideracoes Parciais . . . . . . . . ... ... 0L 40
SUPORTE TECNOLOGICO . . . . ...t iiiiinee e 43
Engenharia de Software . . . . . . .. .. ... L 43
GIT 43
Github . . . . 43
Bonita BPMN . . . . . . .. 43
Linux Mint . . . . . . . . . e 43
MAC OS Sierra . . . . . . . . e 44
Windows 7 . . . . . . . 44
LaTeX . . . . o e 44
Sublime Text 3 . . . . . . . . . . 44
Robética Educacional . . . . . . ... .. ... ... ... ... 44
RoboMind 6.0. . . . . . . . . . . . . 44
Scratch . . . . . . 45
[eJOS NXJ . . . o 46
BlueCove . . . . . . . . 46
Mindstorms Lego . . . . . . . . .. L 46

Consideracoes Parciais . . . . . . .. ... ... 47



4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.2
4.2.1
4211
4.3

51
5.2
5.3
54
5.5
551
55.2
55.3
55.4
554.1
555
5.6
56.1
5.6.2
5.7

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.1.8
6.1.9
6.2

METODOLOGIA . . . . . e e e e e e e e e e 49

Classificacao da Pesquisa . . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 49
Abordagem da Pesquisa . . . . . . .. ..o 49
Natureza da Pesquisa . . . . . . . . . . . . ... 50
Objetivos da Pesquisa . . . . . . . . . . .. 50
Procedimentos . . . . . . . . . .. 50
Processo Metodolégico . . . . . . . ... ... ... ... ... 51
Revisdo Sistematica . . . . . . . . . . . ... ... 55
Processo de Revisdo Sistematica . . . . . . . . . . . ... ... 56
Consideracoes Parciais . . . . . . .. ... ... oL 57
SIMPLE SLAM . . . . . e e e e e e e e 59
Contextualizacdo . . . . . . .. . ... oo 59
Arquiteturado Robo . . . . . . . .. ..o 60
Montagem do Roboé . . . . . . . . . ..o 61
Ambiente de Navegacao . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 63
Configuracao e Integracao das Tecnologias . . . . . . . ... ... .. 65
Instalacao no Windows . . . . . . . . ... 66
Instalacdo no Linux . . . . . . ... Lo 67
Instalacio no MAC OS . . . . . . . . . . 68
Utilizando leJOS NXJ . . . . . . . . . . 69
Conflitos de Tecnologias e Solugcdes . . . . . . . . . . . ... . ... .. .. 69
Utilizando IDE Eclipse . . . . . . . . . .. . 70
Arquitetura da Solucao . . . . . . .. .. 71
Moédulo Local - NXT . . . . . . .. 71
Médulo Remoto - PC . . . . . . . . . ... 72
Consideracoes Parciais . . . . . . .. ... ... oL 75
ANALISE DOS RESULTADOS . . . . .« vt i ittt e i e e e e e 77
Cenarios de Teste . . . . . . . . . . . ... ... &4
Casode Teste 1. . . . . . . . . . . . . . 80
Casode Teste 2. . . . . . . . . . . e 82
Casode Teste 3. . . . . . . . . . . . 83
Casode Teste 4. . . . . . . . . . . e 84
Casode Teste 5. . . . . . . . . . . 84
Casode Teste 6. . . . . . . . . . . . e 85
Casode Teste 7. . . . . . . . . . . . 86
Casode Teste 8. . . . . . . . . . . . e 87
Casode Teste 9. . . . . . . . . . . . 88
Fontesde Erros . . . . . . . . . ... L 89



6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.3

A.0.1

A0.1.1
A.0.1.2
A.0.1.3
A.0.1.4
A.0.1.5
A.0.2

A.0.3

A.0.3.1
A.0.3.2
A.0.3.3

B.1
B.2
B.2.1
B.2.2
B.2.3
B.2.4

Cl1

Cl1l1
C1l2
C13
Cl4
C15

Distancia entre Rodas . . . . . . . . . .. 89

Diametroda Roda . . . . . . . . . . ... ... 91
Deslizes entre a Rodaeo Piso . . . . . . .. ... ... .. ........ 91
Precisdo dos Sensores Odométricos . . . . . . . . . . . . ... ... ... 92
Caracteristica do Sensor de Distdncia . . . . . . ... ... ... ..... 93
Colises em Obstaculos . . . . . . . . . . . . . .. ... . ... ..., 95
Andlise de Viabilidade . . . . . . . ... ... ... ... 97
CONCLUSAO . . . . . it e e e e 99
APENDICES 103
APENDICE A - REVISAO SISTEMATICA. . . ... ........ 105
Planejamento da Revisdo . . . . . . . . . . . .. ... L. 105
Objetivos e Questdo de Pesquisa . . . . . . . . . . . .. ... 105
Estratégia de Pesquisa . . . . . . . . . . .. L 106
Procedimento de Selecdo . . . . . . . . . . . ... Lo 108
Avaliacdo da Qualidade . . . . . . . .. ..o 108
Extracdiode Dados . . . . . . . . .. 109
Conducdoda Revisao . . . . . . . . . . . . 109
Publicacdo dos Resultados . . . . . . . . . . ... ... ... ... 112
Arquiteturada Solucdo . . . . . .. L Lo 112
Técnica Probabilistica Utilizada . . . . . . . . . . .. .. ... 114
Informacdes Disponiveis . . . . . . . .. Lo 114
APENDICE B -PROVA DECONCEITO .............. 119
Planejamento e Conducao . . . . . . ... ... ... ... ... .. 119
Caracteristicas Técnicas . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 120
Selecdo da Linguagem e Ambiente de Desenvolvimento . . . . . . . . . .. 120
Atuadores . . . . . . 121
SENsOres . . . . .. e 122
Computador Central NXT (Brick) . . . .. ... ... .. ... . .... 124
APENDICE C- CENARIOSDE TESTE . . .. ... ........ 125
Casode Teste 1 . . . . . . . . . ... . .. .. .. ... ... 125
Cendrio 1 . . . . . . e 125
Cendrio 2 . . . . . e 126
Cendrio 3 . . . . . . e 127
Cendrio 4 . . . . . . e 128

Cendrio b . . . . 129



C.2

C21
C22
C23
C24
C.25
C3

C31
C.3.2
C.33
C3.4
C.35
C.4

C41
C4.2
C43
C4.4
C45
C.5

C5h.1
C5.2
C53
Cb5.4
C55
C.6

Co6.1
C6.2
C.6.3
C.6.4
C.6.5
C.7

C71
C.7.2
C.73
C7.4
C.75
C.8

C8.1
C.8.2

Casode Teste 2 . . . . . . . . . . . . ... 130
Cendrio 1 . . . . . . 131
Cendrio 2 . . . . . 132
Cendrio 3 . . . . . e 133
Cendrio 4 . . . . . . e 134
Cendrio b . . . . . L e 135
Casode Teste 3 . . . . . . . . . . ... .. ... 136
Cendrio 1 . . . . . . e 136
Cendrio 2 . . . . . e 137
Cendrio 3 . . . . . e 138
Cendrio 4 . . . . . . e 139
Cendrio b . . . . . e 140
Casode Teste 4 . . . . . . . . . . . .. ... 141
Cendrio 1 . . . . . . e 141
Cendrio 2 . . . . . e 142
Cendrio 3 . . . . . . e 143
Cendrio 4 . . . . . . e 144
Cendrio b . . . . . e 145
Casode Teste b5 . . . . . . . . .. .. ... 146
Cendrio 1 . . . . . . e 146
Cendrio 2 . . . . . e 147
Cendrio 3 . . . . . e 148
Cendrio 4 . . . . . . 149
Cendrio b . . . . . . e 150
Casode Teste 6 . . . . . . . . .. . .. .. ... .. ... ... ... 151
Cendrio 1 . . . . . . 151
Cendrio 2 . . . . . . 152
Cendrio 3 . . . . . e 153
Cendrio 4 . . . . . . 154
Cendrio b . . . . . e 155
Casode Teste 7 . . . . . . . . . . . . . . ... 156
Cendrio 1 . . . . . . 156
Cendrio 2 . . . . . 157
Cendrio 3 . . . . . e 158
Cendrio 4 . . . . . . 159
Cendrio b . . . . . . 160
Casode Teste 8 . . . . . . . . .. . ... ... ... 161
Cendrio 1 . . . . . . e 161

Cendrio 2 . . . . . 162



C.8.3 Cendrio 3 . . . . 163

C84 Cendrio 4 . . . . . . 164
C.85 Cendrio 5 . . . . . . e 165
Cc.9 Casode Teste 9 . . . . . . . . . . ... ... 166
Coa1 Cendrio 1 . . . . . . . 166
C.9.2 Cendrio 2 . . . . . e 167
C.93 Cendrio 3 . . . . . . e 168
Co4 Cendrio 4 . . . . . . 169
C.95 Cendrio 5 . . . . . . e 170

REFERENCIAS . . . . . . . e e e e e e s s s 173






25

1 Introducao

A robdtica é um termo que gera curiosidade para qualquer pessoa, desde uma
crianca aprendendo a ler, até idosos surpresos com as novidades. Por esse e outros moti-
vos, a robotica vem sendo pesquisada e evoluida em diversos contextos, como a robotica

educacional, por exemplo.

Entre as areas de pesquisa que se enquadram na robética, uma delas merece aten-
¢ao especial: a robdtica mével. A mobilidade robdtica é um dos grandes desafios para a
comunidade devido a complexidade e a imprecisao dos dados obtidos, a qual serd apre-
sentada durante este trabalho de conclusdo de curso. As proximas se¢oes deste capitulo
buscam apresentar a contextualizacao da pesquisa, a questao de pesquisa a ser investigada,

a justificativa para realizacdo da mesma, e os objetivos a serem alcancados.

1.1 Contextualizacao

O nascimento da robdtica se deu no contexto industrial, no qual ferramentas auto-
nomas foram desenvolvidas para executar atividades de forma repetitiva e incansavel,
maximizando a qualidade dos produtos e minimizando o custo e o tempo para producao
dos mesmos [Romano 2002]. Segundo [Romano 2002], a palavra robd é derivada da pa-
lavra robota, de origem eslava, que significa trabalho forcado, ou seja, robos podem ser

considerados ferramentas incansaveis que apoiam o trabalho humano.

Segundo [Oliveira 2008], a autonomia de um robd é condicionada pela sua capaci-
dade de perceber o ambiente de navegacao, interagindo com o meio e realizando tarefas
com o minimo de precisdao. Este minimo, de acordo com [Oliveira 2008], seria a navegacgao

sem colisao em obstaculos.

Para que robos sejam capazes de navegar em um ambiente desconhecido sem que
haja colisao em objetos e obstaculos, os mesmos necessitam de informagoes sobre este
ambiente. Estas informacoes sdo adquiridas utilizando sensores. Como foi apresentado
por [Costa e Okamoto Jr. 2002], no livro de Robdtica Industrial, os sensores possuem o
dever de fornecer informacgoes ao sistema de controle do robo sobre distancias de objetos,
posi¢ao do robo, contato do rob6é com objetos, forga exercida sobre objetos, cor e textura

dos objetos, entre outras.

Além de obter dados sobre o ambiente, o rob0 precisa se auto-localizar para pro-
cessar as informacoes obtidas e tragar rotas sem colisoes até o ponto de destino. Para
isso, foram desenvolvidas muitas formas de auto-localizacao, algumas delas sao citadas

por [Santos, Silva e Almeida 2002], como:
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e Utilizacao de Mapas: O robo conhece o mapa onde realizara a navegacao a priori,
conhecendo os obstaculos e os caminhos possiveis. Possuindo essas informagoes, o

robo ird tragar as rotas mais eficientes para chegar em seu objetivo.

e Localizacao Relativa em Grupos: Esta técnica utiliza a navegacao simultanea de
muitos robos, cada robd sabe a posicao relativa dos outros robos, podendo calcular

sua posicao relativa.

e Utilizacdo de Pontos de Referéncia: Conhecendo pontos de referéncia que estao
distribuidos pelo mapa de navegagao, o rob6 consegue calcular sua posicao através

da técnica de triangulagao.

e Localizagao Absoluta com GPS: A partir desta técnica, é facil obter a posicao
absoluta do robd em relacao a terra. O grande problema desta técnica é a margem

de erro presente no sistema de GPS, invidvel para navegagoes internas.

e Utilizacdo de Bussolas: E uma técnica interessante para reconhecimento da ori-
entagao do robo, o que facilita na navegacao do mesmo. Entretando, as Bissolaslas
sdo muito suscetiveis a interferéncias externas, como por exemplo, a proximidade de
materiais ferro-magnéticos ou as fugas magnéticas dos motores presentes no préprio

robo.

e Odometria: Consiste na medi¢ao da distancia relativa percorrida pelo robo, utili-
zando sensores presentes nas rodas do mesmo. Necessita do conhecimento do ponto
de origem. Apresenta um erro cumulativo que cresce com o decorrer da navega-
¢ado, ou seja, ¢ proporcional a distancia percorrida e ao nimero de mudancas na

orientacao do robd.

As formas apresentadas anteriormente, para se trabalhar com auto-localizagao,
possuem caracteristicas tnicas que as adequam para diferentes contextos de navegagao.
Por exemplo, segundo [Santos, Silva e Almeida 2002|, a Utilizacao de Mapas é uma téc-
nica bastante 1util quando se estd trabalhando com um ambiente conhecido e estatico,
porém, em ambientes mutaveis e nao conhecidos, essa estratégia se torna um problema. A
Localizagao Relativa em Grupos é a técnica adequada quando a navegacgao envolve muitos
robds, a qual nao necessita de conhecimento prévio do mapa. A Utilizacao de Pontos de
Referéncia é uma técnica comumente utilizada, sendo 1til quando nao se conhece o ambi-
ente de navegacgao. Entretanto, nesse caso, o ambiente deve ser adaptado para instalacao

destes pontos de referencia.

Quando se tém ambientes abertos e amplos, a técnica de Localizacio Absoluta
com GPS ¢é a mais utilizada. Entretanto, sua margem de erro torna a navegagdo em

ambientes pequenos ou fechados invidvel, como apresenta [Santos, Silva e Almeida 2002].
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A Navegagao com utilizacao de Bussolas garante um apoio muito 1util para orientacao do
robo. Contudo, essa técnica gera problemas relacionados a interferéncias externas, como

materiais eletromagnéticos préximos a bussola [Santos, Silva e Almeida 2002].

A técnica de Odometria é muito utilizada em navegagoes curtas, em ambientes com
o piso regular e plano. Entretanto, segundo [Santos, Silva e Almeida 2002], esta técnica
se caracteriza pela adicao de erros a cada centimetro percorrido, por meio de derrapagens

e falhas no giro das rodas.

Desse modo, é facil perceber que cada técnica possui caracteristicas que se adaptam
melhor para diferentes situagoes. Ao longo deste trabalho, o principal foco de interesse é
a navegabilidade de robos simples e baratos, como os Kit Lego Mindstorms'. Tais kits pos-
suem poucas opgoes de sensores e caracteristicas limitadas [Hamori, Lengyel e Reskd 2011].
Os sensores do kit que serao utilizados neste trabalho sao: Sensor de proximidade, sensor

RGB, sensor de contato e sensor odométrico.

1.2 Problema de Pesquisa

Todas as técnicas de auto-localizacao apresentadas na secao anterior ja foram tes-
tadas, comparadas e refatoradas em diferentes contextos, desde a navegacao maritima até
questoes relacionadas a tecnologia aeroespacial [Oliveira 2008]. Porém, sabe-se que, nestes
contextos, o hardware utilizado para navegacao ¢ de alta tecnologia, possuindo processa-
dores de alto desempenho, com a utilizagdo de processamento paralelo [Paula et al. 2013],

por exemplo, e sensores precisos.

J4 em um contexto educacional, a infraestrutura disponivel nem sempre engloba
os critérios necessarios para aplicacao das técnicas de auto-localizacao. Um exemplo disso
é a utilizagao, por [Oliveira 2008|, de uma cdmera omnidirecional para obter informagoes

sobre o ambiente.

Desse modo, vé-se a necessidade da verificagdo de viabilidade da utilizacao de
técnicas de auto-localizagao no contexto da Robodtica Educacional, utilizando os kits de
robotica Mindstorms da LEGO, neste caso. Nesses kits, a capacidade de processamento
e a precisao dos sensores e dos atuadores sao limitadas. A intencao é tomar como base
a técnica de mapeamento do ambiente e auto-localizagdo simultdneos (conhecida como
problema de SLAM - Simultaneous Location and Mapping) [Dissanayake et al. 2001], uti-

lizando o Filtro de Particulas como técnica principal da pesquisa.

A questao de pesquisa que serad discutida durante este trabalho é "Como tratar o

problema de SLAM no contexto de robos simples?”.

1 mindstorms.lego.com
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1.3 Justificativa

A utilizacao da Robotica como uma forma de apoio ao aprendizado em escolas e
faculdades, conhecida como Robética Educacional [Maliuk 2009], traz alguns beneficios
para o aluno. Conforme colocado pelos autores [Galvan et al. 2006], [Zhao et al. 2008],
[Maliuk 2009] e [Wahabl, Azahari2 e Tajuddinl 2015], alguns desses beneficios sao:

e maior interesse pelos contetidos estudados em aula;

e capacidade de trabalhar em grupo;

e aplicagao pratica do conhecimento teérico, e

e multidisciplinaridade.

A Universidade de Brasilia utiliza esta abordagem de ensino/aprendizagem du-
rante a disciplina de Principios de Robética Educacional, ministrada desde 2013, pelo
professor Dr. Mauricio Serrano. A disciplina utiliza os Kits de robética Mindstorms, da
Lego, para desenvolvimento de solugoes dos problemas presentes em um tapete de mis-
soes. A organizacao da disciplina se inspira nos campeonatos de robética, como o ciber-
rato [Lau et al. 2002] ou micro-rato [Santos, Silva e Almeida 2002]. Neste tipo de campe-
onato, a navegagao é o quesito mais importante [Lau et al. 2002], a qual deve possuir a

menor margem de erro para solucionar as missoes.

As missoes utilizadas durante a disciplina da UnB sado referentes a problemas
recorrentes no contexto da robética mundial. A solugdo dos problemas é uma adaptacao
das técnicas existentes para o contexto limitado da disciplina, onde sao utilizadas apenas
ferramentas presentes no kit Mindstorms da Lego. Esta adaptacao exige um conhecimento
especifico sobre a técnica, para que o estudante possa identificar caracteristicas relevantes

e adapta-las de acordo com o hardware disponivel.

A disciplina ja influenciou dois estudantes de Engenharia de Software a se apro-
fundarem no contexto da Robodtica e Robdética Educacional, gerando dois trabalhos de
conclusao de curso, [Rincon 2015], que desenvolveu um framework de defini¢ao de traje-
térias para robos méveis, e [Ramalho 2015], que desenvolveu um algoritmo para tomada
de decisoes estratégicas em robotica educacional. O trabalho atual veio com o objetivo de

complementar os trabalhos realizados pelos dois alunos.
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1.4

Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar técnicas de resolucao do problema de SLAM para o contexto de robos

simples, utilizando os kits de robotica Mindstorms da Lego, em um primeiro momento.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Identificar solugoes para o problema de SLAM em um contexto simplificado;

e Propor adaptagoes para o contexto de robos simples, na Roboética Educacional;

1.5

Implementar adaptacao;

Analisar viabilidade da resolu¢do do problema de SLAM no contexto limitado da

Robdtica Educacional.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho de conclusao de curso esta organizado nos capitulos:

Introducao: Capitulo referente a contextualizagao, levantamento da questao de pes-

quisa, justificativa e definicdo dos objetivos do trabalho;

Referencial tedrico: O objetivo deste capitulo é fornecer ao leitor o conhecimento
necessario para compreender a pesquisa realizada. O capitulo é sub-dividido nas

segoes robotica e a auto-localizacao, o problema de SLAM e robética educacional;

Suporte tecnologico: Apresenta as ferramentas e tecnologias utilizadas para auxiliar
o desenvolvimento desta pesquisa, desde a pesquisa bibliografica e documentagao,

até o desenvolvimento da prova de conceito e apresentacao;

Proposta: Capitulo destinado a apresentacao da proposta do trabalho como um
todo, definindo o ambiente de trabalho, como o mapa utilizado e a montagem do

robo.

Metodologia: Este capitulo busca apresentar as técnicas utilizadas para a realizagao
da pesquisa, definindo as atividades a serem desempenhadas para conclusao do
trabalho, e

Resultados parciais: Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos durante

o desenvolvimento da primeira etapa deste trabalho de conclusao de curso.
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e Simple Slam: Neste capitulo é apresentado o produto utilizado para andlise das

técnicas, assim como as caracteristicas de montagem e configuracao do mesmo.

e Cenarios de Teste: Neste capitulo sao apresentados os cendrios de teste para andlise

da viabilidade da utilizacao destas técnicas no contexto simplificado.

e Consiferacoes finais: Capitulo final do TCC_1 que tem como objetivo apresentar
o status atual do trabalho, assim como o que se espera para a proxima etapa do
trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

Parte da teoria relacionada a robdtica movel e a robotica educacional seré descrita,
brevemente, ao longo deste capitulo, visando facilitar o entendimento dos termos utilizados

durante a realizacao desta pesquisa.

2.1 Robotica e a Auto-Localizacao

O nascimento da robdtica se deu no contexto industrial, onde a automacao
de atividades repetitivas garantiu maior eficiéncia e, consequentemente, maior lucro
[Romano 2002]. Porém, com o passar dos anos, a robdtica vem se expandindo e fa-
zendo parte da vida cotidiana de muitos [Galvan et al. 2006]. A robdtica é uma im-
portante ferramenta que apdia o trabalho humano em diversos contextos, seja para a
limpeza de uma casa [Martins 2008] ou até para explorar novos planetas, por exem-
plo [Maimone, Cheng e Matthies 2007].

No contexto da robdtica movel, existem, por exemplo, os robos de servico. Esses
robos vém sendo largamente evoluidos pela comunidade de robética [Pinto 2008]. Ainda
segundo [Pinto 2008], estes robds, geralmente, desempenham agoes que contemplam apli-

cagoes, como:

Aplicagoes que envolvam risco de vida significativo para humanos
[Maimone, Cheng e Matthies 2007];

e Funcoes economicamente desvantajosas no uso de trabalhadores humanos
[Romano 2002];

Uso humanitério (cadeiras de rodas auténomas, por exemplo);

Uso educacional [FARROKHSIAR, KRYS e NAJJARAN 2010].

Robos de servigo capazes de se deslocar livremente pelo ambiente, conhecendo-o,
poderao realizar suas atividades de forma mais eficiente [Pinto 2008], o que garante sua

autonomia.

Segundo [Romano 2002], a palavra automagiao traz & mente a nocgao de que a
maquina serd capaz de sentir e interagir com o ambiente, conseguindo se localizar e navegar
por ele, executando suas atividades. Para que esta navegacao seja possivel, o robd precisa
obter informacoes sobre o ambiente, as quais sao obtidas a partir da utilizagdo de sensores

[Chew et al. 2009]. Segundo [Machado 2003], existem intimeros tipos de sensores, desde
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sensores de toque até sensores de visdo ou de som. Os sensores mais utilizados em robds

moéveis, segundo [Machado 2003], sdo:

e Odometro:

Sao sensores de implementacao simples e de baixo custo. Este tipo de sensor conta a
quantidade de rotagoes de cada roda do robd, o que permite calcular o trajeto percor-
rido pelo mesmo. Esta técnica é conhecida como dead-reckoning, como é apresentado
por [Won et al. 2008]. Segundo [Machado 2003], técnicas como o dead-reckoning sao
bastante suscetiveis a erros, gragas ao nao alinhamento das rodas, derrapagens das

mesmas e até erros no sinal dos sensores.

o Camera:

A utilizacdo de cAmeras pode ser bastante util quando se deseja navegar em um
ambiente fechado, construido pelo homem e com caracteristicas bem definidas, como
afirma [Machado 2003]. Porém, sua utiliza¢do possui uma exigéncia computacional

[Oliveira 2008] que muitas vezes pode inviabilizi-la.

e Sonar:

E um tipo de sensor de proximidade barato e de facil utilizacdo e, por esse motivo, é
bastante utilizado em robds méveis para ambientes fechados [Machado 2003]. Ainda
segundo [Machado 2003], em ambientes abertos, este é um sensor falho, devido ao

seu alcance limitado e por nao ser direcionado.

e Infravermelho:

E um tipo de sensor muito semelhante aos sonares, porém, estes sao direcionados,

ou seja, sao capazes de identificar a dire¢ao do objeto [Pinto 2008].

e Laser:

Também ¢é um tipo de sensor semelhante aos sonares e sensores de infravermelho,
entretanto, esses, além de serem direcionados, sdo mais precisos. Tal caracteristica

os tornam equipamentos mais caros, como apresenta [Machado 2003].

A utilizagdo de cada tipo de sensor se da de acordo com o contexto em que se
deseja navegar, levando em consideracdo a maneira mais viavel de entender o ambi-
ente ao seu redor [Machado 2003]. Utilizando os sensores, o rob6 obterd informacgoes
sobre o ambiente, e precisa processa-las para entender o mesmo. A maneira de pro-
cessar (analisar) essas informagoes também depende do contexto da navegacdo, como
mostra [Santos, Silva e Almeida 2002].

Para que a navegacao ocorra sem colisbes em obstaculos, o robd precisa, além

de informagoes sobre o ambiente, informagoes relacionadas a sua posicao em relacao a
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este ambiente [Pinto 2008]. Para solucionar este problema, uma técnica bastante difun-
dida é a utilizagdo de mapas, como mostra [Santos, Silva e Almeida 2002]. Nesta téc-
nica, o robd recebe o mapa do ambiente que se deseja navegar a priori e, a partir deste
mapa, traga sua trajetoria sem obstaculos. Utilizando este mapa e informagoes do am-
biente, o robd ¢é capaz de se auto-localizar no ambiente, navegando com maior preci-
sdo [Santos, Silva e Almeida 2002].

Por outro lado, esta técnica possui requisitos que, muitas vezes, sao inviaveis,
como o conhecimento prévio do mapa do ambiente. Caso o objetivo seja navegar em
um ambiente desconhecido, onde nao ha mapa nem pontos de referéncia ja conhecidos,
deve-se buscar formas de se auto-localizar e navegar utilizando apenas as informagoes
obtidas pelos sensores. Para isso, vem sendo discutida na comunidade de pesquisadores
em robdtica mével, a resolucao do problema de SLAM (Auto-Localizagao e Mapeamento
de Ambientes Simultaneos). Segundo [Dissanayake et al. 2001], SLAM é considerado, pela

comunidade, como o Santo Graal da robotica movel.

2.2 O Problema de SLAM

Auto-localizagao e Mapeamento de Ambientes Simultdneos (SLAM) é uma técnica
bastante utilizada para navegagao em diferentes contextos, como na navegacao maritima,
por exemplo [Dissanayake et al. 2001]. Esta técnica garante a possibilidade do rob6 nave-
gar em um ambiente desconhecido, construindo um mapa do ambiente e, simultaneamente,
utilizar este mapa para se auto-localizar em relagdo ao ambiente [Dissanayake et al. 2001].
Ou seja, a técnica de SLAM, utilizando conceitos de inteligéncia artificial, garante auto-

nomia movel a maquina.

Segundo [Dissanayake et al. 2001], uma méaquina capaz de partir de um ponto de
origem desconhecido em um ambiente desconhecido e, utilizando seus sensores, mapear o
ambiente, utilizando este mapa, simultaneamente, para se auto-localizar no ambiente faz
juz a palavra robo. Desse modo, com a vontade de criar verdadeiros robds, pesquisadores
em robdética moével vém desenvolvendo e evoluindo diversas solugdes para o problema
de SLAM, nos mais diferentes contextos [Won et al. 2008]. Esta busca por uma solugao
elegante ao problema de SLAM possui o intuito de maximizar a efetividade da navegacao
autonoma [Pinto 2008].

A possibilidade de se auto-localizar em um ambiente garante facanhas impor-
tantes para a robotica, como a resolu¢do do problema do sequestro do robd, por exem-
plo, como mostra [Bukhori, Ismail e Namerikawa 2015]. Este é um problema especial
de localizacao global no campo da robdtica moével, onde o desafio deste problema, se-
gundo [Majdik et al. 2010], é fazer com que o robd seja capaz de se localizar em um mapa

apoés ser sequestrado.
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A ocorréncia do sequestro se da quando, o robd, enquanto navega em
um ambiente, ¢ retirado do seu local e levado a outro totalmente desconhecido
[Bukhori, Ismail e Namerikawa 2015]. Em uma situagdo normal, o robd ndo seria ca-
paz de entender que nao estd mais no local onde estava, fazendo com que o mesmo
se perdesse. Diversas técnicas para solucionar este problema ja foram desenvolvidas,
geralmente utilizando como apoio o filtro de particulas, que serd apresentado mais a
frente [Majdik et al. 2010].

De acordo com [Adams, Mullane e Vo 2013], devido a todas as peculiaridades en-
contradas na robotica movel, a mesma se encontra refém da utilizacao de algoritmos pro-
babilisticos. Desse modo, as diversas solugoes desenvolvidas, geralmente, diferem umas
das outras pela utilizacdo dos algoritmos probabilisticos. Entre os algoritmos mais uti-

lizados, destacam-se o filtro de kalman e o filtro de particulas, como mostram as sec¢oes
2.2.1e2.22.

2.2.1 Filtro de Kalman

De acordo com [Dissanayake et al. 2001], a abordagem probabilistica mais utili-
zada para resolu¢ao do problema de SLAM é a utilizacao do filtro de Kalman. [Pinto 2008]
descreve o filtro de Kalman como: "Um algoritmo recursivo de processamento de infor-
magoes, proporcionando a estimagao otima do estado de um sistema dinamico com ruido

linear". Sua utilizacao esta representada de forma clara na Figura 1.

Erros no sistema e

@ Sistema

g

Sensores | [ > Filtro de
Kalman

m Melhor estimativa do

estado do sistema

Figura 1 — Utilizagao do Filtro de Kalman. Fonte: [Machado 2003].

Como mostra [Pinto 2008], entre as disciplinas presentes na utilizagiao deste filtro,

encontram-se:
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Minimos quadrados;

Teoria das probabilidades;

Sistemas dinamicos;

Sistemas estocasticos, e

Algebra.

Apesar das colocacoes, a utilizacao da abordagem do filtro de Kalman, geralmente,
exige requisitos computacionais de alto custo, dificultando sua utilizacdo em um contexto

de robos simples, onde baixo processamento e pouca memoria fazem parte da realidade
[Machado 2003].

Em seu trabalho, [Dissanayake et al. 2001] exemplifica este problema, quando
quantifica a relagao entre o crescimento do requisito computacional necessario para a quan-
tidade de pontos de referéncia no ambiente, com a utilizacao do filtro de Kalman. Segundo
ele, enquanto a quantidade de pontos de referéncia aumenta em N, os requisitos compu-
tacionais e de armazenamento necessirios aumentam em NZ2. [Dissanayake et al. 2001]
mostra que este problema pode ser solucionado, em parte, utilizando técnicas de aproxi-
macao delimitada, por exemplo. Entretanto, estas técnicas minimizam o problema, mas

nao o solucionam completamente [Dissanayake et al. 2001].

2.2.2 Filtro de Particulas

Outra abordagem bastante utilizada para resolugdo do problema de SLAM en-
volve a utilizagao do filtro de Particulas, uma técnica para implementacao de um Filtro
Bayesiano de forma recursiva, utilizando o método de Monte Carlo [Won et al. 2008]. O
método de Monte Carlo baseia-se em amostragens aleatorias em grande quantidade, com
o objetivo de estabelecer o valor de uma grandeza que nao é disponivel através de uma

expressdao matematica [Mooney 1997] e [Neto 2015].

O funcionamento desta abordagem baseia-se em subdividir o ambiente em
particulas espalhadas uniformemente, que representam o rob6 munido de seus
sensores [Neto 2015]. Cada particula é uma hipitese da posigdo atual do robd
[Guizilini et al. 2004]. O robd e as particulas obtém informagoes do ambiente; o rob6
utilizando seus sensores e as particulas utilizando equacdes matematicas para geracao
destes dados [Neto 2015]. As informagoes obtidas pelo rob6 real sdo comparadas com as
informagoes de cada particula, excluindo as particulas que nao oferecem informacoes se-
melhantes as do rob6 real [Neto 2015]. Com o passar dos ciclos, as particulas que ainda

continuam no ambiente representam a posi¢ao atual do robo [Neto 2015].
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A partir da comparagao entre estas duas abordagens (filtro de Kalman e filtro de
Particulas) [Neto 2015], observou-se que as duas possuem vantagens e desvantagens. O
filtro de Kalman converge mesmo com um estado inicial impreciso, fornecendo informagoes
sobre as incertezas presentes em cada estagio e permitindo, ainda, a incorporacao de
toda informagao disponivel (sensores) para minimizar a margem de erro da estimativa
[Neto 2015]. Porém, ele s6 garante a efetividade da estimativa para sistemas lineares com
ruidos gaussianos [Neto 2015]. O mesmo nao resolve o problema do sequestro do robo,

apresentado anteriormente.

Jé o filtro de Particulas, permite sua utilizacao em sistemas sem ruido gaussiano, e
soluciona o problema do sequestro do robd [Seifzadeh, Wu e Wang 2009]. Entre suas des-
vantagens, encontram-se o custo computacional e a dificuldade da definicado da quantidade

ideal de particulas a serem utilizadas [Neto 2015].

As duas abordagens apresentadas anteriormente sdo amplamente utilizadas em
diversos contextos do mundo real, contemplando questoes importantes a serem estudadas
e refinadas por estudiosos de engenharia de todo o mundo, desde estudantes que buscam
ingressar nesta drea até profissionais da area [Chew et al. 2009]. Desse modo, vé-se a
necessidade da adaptacao de técnicas de resolugdo do problema de SLAM, seja a partir
de uma abordagem baseada no filtro de Kalman, ou de uma abordagem baseada no filtro
de Particulas, para um contexto Educacional. Nesse contexto, sensores, capacidades de

processamento e memoria sdo bastante limitados [Zhao et al. 2008].

2.3 Robética Educacional

A utilizacao da robotica como uma ferramenta de apoio ao aprendizado vem sendo
ampliada com o passar dos anos [Galvan et al. 2006]. Principalmente, gracas ao reconhe-
cimento, por muitos autores, dos beneficios da utilizacao destas tecnologias como abor-
dagem de ensino, onde os alunos sao inseridos no problema real e instigados a soluciona-
lo [Galvan et al. 2006], [Nunes e Santos 2013], [Benitti et al. 2009].

Entre os beneficios apresentados por [Quartiero 2007] e [Costa 2010], pode-se des-
tacar, o maior interesse dos alunos sobre o tema, a abordagem facilitadora para o rela-
cionamento entre aluno, professor e contetido, a experiéncia com trabalho em grupo, a

multidisciplinaridade e a construcao do conhecimento por parte do aluno.

Referente ao aperfeicoamento do interesse dos alunos sobre o tema,
[Nunes e Santos 2013] e [Galvan et al. 2006] apresentam motivos deste aperfeigopamento,

COImMo.

e (Curiosidade sobre a tecnologia;

e Reconhecimento do problema real como um problema cotidiano do aluno, e
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e Utilizagao do principio Hands-on [Costa 2010]

Sobre o aperfeicoamento da relacdo entre alunos, professor e conteudo,
[Nunes e Santos 2013] destaca a reformulacao do padrdao de ensino e aprendizagem du-
rante a aula. De acordo com [Nunes e Santos 2013], no contexto do ensino tradicional, o
aluno busca clonar o conhecimento do professor, decorando informacoes para, no futuro,
utiliza-los no contexto real. [Benitti et al. 2009] acrescenta que, esta abordagem, além de
limitar o aprendizado do aluno ao conhecimento do professor, minimiza a capacidade de

aprendizado do aluno, ja que o conhecimento nao ¢ construido, e sim repassado.

J4 na abordagem da utilizacdo de tecnologias no contexto educacional, a re-
solugdo pratica do problema atacado faz com que alunos e professores trabalhem
lado-a-lado, muitas vezes realizando troca de papéis aluno/professor, como apresen-
tam [Nunes e Santos 2013] e [Quartiero 2007]. Desse modo, em muitas ocasioes, os alunos
se encontram explicando uma possivel solu¢ao do problema ao professor, o que acaba com
o aprendizado limitado ao conhecimento do professor [Costa 2010]. [Nunes e Santos 2013]

caracteriza o professor como um fio condutor do conhecimento, e nao a fonte do mesmo.

Ja, de acordo com a relacao da experiéncia do aluno em trabalhos em grupo, a
abordagem Hands-on garante que todos os envolvidos na solucdo devem interagir en-
tre si, trocando conhecimento e ideias [Galvan et al. 2006]. Qualquer contexto em que
se deseja trabalhar, atualmente, envolve inumeras atividades de trabalho em grupo
[Galvan et al. 2006]. Desse modo, o aperfeicoamento da capacidade de trabalhar em grupo

é uma atividade essencial para o futuro profissional do aluno [Costa 2010].

Outra caracteristica importante da utilizacao da tecnologia como ferramenta de
aprendizado é a multidisciplinariedade [Silva et al. 2014], j& que contetidos referentes a
diversas disciplinas sao trabalhados e adaptados para buscar a solu¢ao do problema em
investigagdo. [Galvan et al. 2006] sugere a utilizagao de atividades multidisciplinares para
aprendizado de contetidos base, como matemaética e fisica, minimizando o problema do

conhecimento parcial de certos contetudos.

Além de todos os beneficios apresentados acima, uma forte qualidade da aborda-
gem Hands-on é referente a construgao do conhecimento por parte do aluno [Costa 2010].
Esta construcao é gerada utilizando conhecimentos basicos de diferentes disciplinas para
solucionar um problema que exige a integracao de diversos contetudos, seguindo uma filo-

sofia construcionista, como é apresentado por [Nunes e Santos 2013].

De acordo com [Nunes e Santos 2013], quando o aluno se sente imerso no problema
trabalhado, a maneira com que o mesmo aprende é aperfeicoada, maximizando as rela¢oes
entre aluno, professor e contetido. Este pensamento segue uma filosofia construcionista,
a qual, de acordo com [Nunes e Santos 2013], implica no objetivo de ensinar, de forma a

produzir o maximo de aprendizagem a partir do minimo de ensino.
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A utilizacao de aplicagoes rotineiras do mundo real é uma forma bastante eficaz
de obter maximo interesse dos alunos nos contetdos apresentados [Nunes e Santos 2013].
Desse modo, inserir alunos na resolucao de problemas presentes no contexto da robdtica
moével, por exemplo, fard com que os mesmos aprendam, com eficiéncia, diversos temas
recorrentes no contexto mundial da robética mével [Chew et al. 2009], além de contetdos

presentes em diversas disciplinas, como matematica e fisica [Maliuk 2009].

O  construcionismo é  baseado em  uma filosofia  construtivista
[Nunes e Santos 2013], que afirma que o conhecimento nao deve ser uma cépia da
realidade, e sim uma construcgao, realizada pelo aluno a partir da sua interagdo com o

contexto do problema [Becker 2009].

Segundo [Chew et al. 2009], a utilizagio da robdtica no meio da educagao traz
intmeros beneficios que vao além dos objetivos diretos da melhoria da aprendizagem. De
acordo com ele, sua utilizacdo garante a introducao dos estudantes nos problemas recor-
rentes do contexto de Engenharia mundial. Esta introdugdo possui grande importancia
para a evolucao do pals, ja que a demanda por profissionais qualificados na area de En-
genharia, no mundo atual, é ampla [Chew et al. 2009]. De acordo com [Silva et al. 2014],
em 2014 no Brasil, haviam cerca de 78 mil vagas relacionadas a area de Tecnologia da
Informacao e apenas 33 mil foram preenchidas, o que comprova a falta de profissionais
na area. [Silva et al. 2014] afirma, ainda, que o motivo para esta falta de profissionais
é resultado advindo do baixo interesse por parte dos estudantes brasileiros por ciéncias

exatas.

Grande parte deste baixo interesse, segundo [Becker 2009], é devido & metodologia
tradicional de ensino, onde os alunos buscam copiar o conhecimento do professor, sem
atividades com abordagem construcionista de aprendizado, por exemplo. Uma forma de
aumentar o interesse dos alunos, segundo [Maliuk 2009], é a utilizagdo da robética como

uma ferramenta de apoio ao aprendizado, seguindo uma abordagem construcionista.

Atualmente, de acordo com [Silva et al. 2014], no Brasil, o ensino de computagao e
robotica se restringe aos niveis superiores e técnicos, exceto alguns projetos realizados por
universidades em escolas de nivel fundamental e médio, como [Serrano e Serrano 2014].
Esta introducao tem como objetivo introduzir nogoes logicas e computacionais na Edu-
cacao Basica, despertando o interesse dos alunos nas ciéncias exatas e estimulando-os a

ingressar na carreira de Engenharia [Silva et al. 2014].

Diversas ferramentas ja foram desenvolvidas com o objetivo de apoiar a inser-
cao de alunos da Educacao Bésica no contexto da computacao e robotica. Na secao
3.2, sao apresentadas algumas utilizadas por [Silva et al. 2014], [Serrano e Serrano 2014,
[Chew et al. 2009]. Ferramentas como essas, sao utilizadas em diversos contextos, desde a
utilizagdo como apoio ao aprendizado, como mostra [Galvan et al. 2006], até a utilizagdo

em campeonatos e jogos, como mostra [Lau et al. 2002].
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De acordo com [Silva et al. 2014], algumas abordagens utilizam ferramentas virtu-
ais para facilitar o aprendizado. Por outro lado, segundo [Chew et al. 2009], a utilizagao
de ferramentas reais, equipadas com sensores e atuadores, garante maior interesse e in-
troducao do aluno no contexto da engenharia do mundo real. Desse modo, a ferramenta
utilizada neste trabalho serd o kit de robdtica educacional Mindstorm, da Lego, que tem

suas caracteristicas especificadas na segao 2.3.1.

2.3.1 Lego Mindstorms NXT

Com o passar dos anos, os componentes de hardware vém sendo evoluidos continu-
amente [Galvan et al. 2006]. Esta evolucao faz com que o pre¢o de componentes simples
tenda a diminuir, como é o caso de pequenos processadores poderosos e praticamente
descartaveis [Galvan et al. 2006]. Desse modo, esta evolu¢do dos componentes de hard-
ware vem permitindo a utilizacdo dos mesmos em diversos contextos, como educacao e

entretenimento.

Com o crescimento de demandas relacionadas a estes componentes, nascem os
kits de robotica que integram componentes simples, porém, poderosos para utilizagao no
contexto educacional e de entretenimento [Galvan et al. 2006]. Entre os kits existentes
atualmente no mercado, destaca-se o kit de robodtica Mindstorms, da Lego, o qual foi
desenvolvido na década de 80 por pesquisadores do MIT. O kit utiliza pecas de montagem
no padrao Lego para construir a estrutura do robo, diversos tipos de sensores e alguns

atuadores, para garantir a mobilidade e interagdo com o ambiente [Galvan et al. 2006].

Desde o langamento do kit, na década de 90, o mesmo é utilizado por institui¢oes de
ensino como ferramenta de apoio ao aprendizado. O sucesso do kit garantiu premiagoes
devivo a sua reusabilidade, modularidade e simplicidade, associado ao seu baixo custo
[Galvan et al. 2006].

O cérebro do kit pode ser observado na Figura 77, onde se encontra um micropro-
cessador disposto de diversos acessos para sensores e atuadores. Em alguns modelos do
kit, o cérebro possui uma tela LCD e alguns botoes para interacao do usuario. Além do
cérebro, o kit possui alguns sensores, como o apresentado na Figura 3, e atuadores, como

na Figura 4
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Figura 2 — Microprocessador Central

Figura 3 — Sensor RGB - Lego

Figura 4 — Atuador - Lego

Além da obtencao do kit completo, como mostra na Figura 5, é possivel adquirir
componentes separados, como sensores e atuadores especificos, o que garante a possi-
bilidade de adquirir apenas os componentes necessarios para o contexto de aplicacao,
minimizando os custos da sua utilizagdo. A integracao com sensores e atuadores externos
ao kit é vidvel a partir da utilizacao da ferramenta leJOS NXT, que sera apresentada ao

longo do trabalho.
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Figura 5 — Kit Mindsotm Completo - Lego

Devido as vantagens de sua utilizacao, este kit foi selecionado para ser utilizado
durante a realizacdo deste trabalho de conclusao de curso. Possibilitando uma implemen-

tagao pratica da solucao proposta ao longo do trabalho.

2.4 Consideracoes Parciais

A utilizacao da tecnologia como ferramenta de apoio ao aprendizado, como foi
apresentado durante o capitulo, garante diversos beneficios ao aluno e, até mesmo, ao
professor. Principalmente, quando o contexto trabalhado envolve problemas reais da ro-
bética, como o problema de SLAM, por exemplo. A partir desta linha de pensamento,
este capitulo buscou apresentar informagoes importantes para viabilizar a compreensao da
pesquisa realizada, como a apresentagao do problema de SLAM, os filtros probabilisticos

mais utilizados e a abordagem educacional da Robdtica.

A partir do conteudo apresentado durante este capitulo, este trabalho busca aplicar
técnicas de auto-localizagao no contexto limitado da roboética educacional, principalmente
a técnica do Filtro de Particulas, aproximando os estudos de sala de aula aos contextos

da robdtica mundial.
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3 Suporte Tecnoldgico

Nesta secao, serao apresentadas ferramentas e tecnologias utilizadas para auxi-
liar o desenvolvimento deste projeto, desde a organizagao e defini¢do da metodologia de
pesquisa, até o desenvolvimento dos projetos pilotos durante o trabalho. Esta secao esta

dividida em Engenharia de Software e Robotica Educacional.

3.1 Engenharia de Software

Neste tépico, serao apresentadas ferramentas e tecnologias voltadas ao contexto
da Engenharia de Software que sao utilizadas durante este trabalho, como, por exemplo,

ferramentas para geréncia de configuragao e versionamento dos artefatos gerados.

3.1.1 GIT

A ferramenta GIT! foi desenvolvida por Linus Torvalds, mesmo criador do Linux,
sendo uma ferramenta open-source. Disponibiliza uma eficiente forma de versionamento e

gerenciamento de projetos.

3.1.2 Github

O Github? é uma ferramenta utilizada para hospedagem remota de projetos GIT.
A ferramenta contempla uma Wiki para documentacao do projeto e sistemas de Issues e

Milestones® para gerenciamento de atividades.

3.1.3 Bonita BPMN

Ferramenta para modelagem de processos BPMN*, o Bonita® 7 foi escolhido gracas

a sua facilidade de utilizacdo e portabilidade para o sistema operacional Linux.

3.1.4 Linux Mint

O sistema operacional utilizado durante este trabalho ¢ o Linux Mint®, sistema livre
e utilizado, neste projeto, principalmente para documentacao do trabalho, utilizando a

tecnologia LaTeX.

https://git-scm.com/

https://github.com
https://guides.github.com/features/issues/
http://www.bpmn.org/
http://www.bonitasoft.com/
https://www.linuxmint.com/
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3.1.5 MAC OS Sierra

Sistema operacional da Apple, utilizado durante este trabalho para documentacao

e implementacao das provas de conceito.

3.1.6 Windows 7

Sistema operacional da Microsoft”, utilizado para implementacao do cédigo NXJ

por possibilitar configuracao simplificada da comunicagdo entre PC/robo.

3.1.7 LaTeX

O LaTeX® 3.14 é um sistema para criacdo de documentos utilizando textos tez, foi
incialmente desenvolvido por Leslie Lamport, na década de 80. O LaTeX oferece diversos
comandos avancados para organizacao de alto nivel de documentos, incluindo facilitadores

para citagoes, bibliografias, formulas matematicas, figuras e tabelas.

3.1.8 Sublime Text 3

O Sublime Text 3% é um editor de texto bastante utilizado por programadores, por

possuir apoio para diversas linguagens de programacao, incluindo textos em LaTeX.

3.2 Robética Educacional

3.2.1 RoboMind 6.0

E um ambiente de desenvolvimento proposto por Arvid Halma'?, da Universidade
de Amsterdam, que tem como objetivo facilitar o ensino de programacao para estudan-
tes do ensino basico. Utiliza um rob6 virtual para exercitar os conceitos de inteligéncia
artificial e légica de programacdo. A linguagem utilizada é chamada Robo/Roo, e per-
mite implementacao da movimentagao do rob6 em um ambiente 2D (duas dimensdes). As

fungoes basicas da ferramenta, sao ver, andar, pegar, pintar, como mosta a Figura 6.

7
8
9

https://www.microsoft.com/pt-br/
https://www.latex-project.org/
https://www.sublimetext.com/3

10" http://www.robomind.net/pt/index.html
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Figura 6 — Funcoes Basicas RoboMind

3.2.2 Scratch

E um ambiente de desenvolvimento criado por Lofelong Kindergarten
Group(LLK)!'!, que é um grupo de pesquisa do MIT. Também tem como objetivo in-
troduzir conceitos de programagao a alunos da educacao bésica. Com a utilizagdo desta

ferramenta, é possivel desenvolver jogos, animagoes e historias interativas, de modo visual.

A utilizagao da ferramenta pode ser visualizada na Figura 7, onde sao apresentadas

fungoes basicas no modo visual de desenvolvimento do Scratch.

1 https://llk.media.mit.edu/projects,/
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Figura 7 — Fungoes Basicas Scratch

3.2.3 1eJOS NXJ

A ferramenta leJOS NXJ'? foi utilizada para desenvolvimento, na linguagem Java,
de programas a serem executados no Brick NXT. Sua utilizagdo possibilitou o acesso
a diversas funcionalidades presentes na API leJOS NXJ, como funcgoes de controle de

motores e sensores, por exemplo.

3.2.4 BlueCove

A ferramenta BlueCove®® foi utilizada neste trabalho para apoiar a comunicacao
entre o PC e rob6. Sua utilizacao foi necessaria devido a necessidade de processamento

remoto devido a diversas caracteristicas que sao apresentadas ao longo deste trabalho.

3.2.5 Mindstorms Lego

Os kits de robotica Mindstorms da Lego, diferentemente de todas as ferramen-
tas apresentadas acima, disponibiliza um ambiente real de desenvolvimento. Envolve a
implementacao de ac¢odes dos atuadores presentes em cada robo, onde estas agoes serao
executadas baseando-se nas informacgoes advindas dos sensores. A especificacao desta fer-

ramenta se encontra na secao 2.3.1.

12" http://www.lejos.org/nxj.php
13" http://bluecove.org/
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3.3 Consideracoes Parciais

Este capitulo buscou apresentar as ferramentas e tecnologias utilizadas para apoiar
o desenvolvimento desta pesquisa, desde a realizagdo da revisao sistemética e documen-
tacdo do projeto, até a andlise de abordagens utilizadas na Robética Educacional. Anali-
sando as ferramentas utilizadas, observa-se que a base tecnoldgica do trabalho é resumida

em componentes gratuitos e, se possivel, open source.

A andlise das ferramentas citadas se deu com o objetivo de analisar maneiras de se
trabalhar o contexto educacional, utilizando ferramentas de apoio e abordagens de ensino.
Dentre as ferramentas apresentadas, se encontram ferramentas que apoiam o ensino de
diversas areas de conhecimento, como programacao e matematica. Estas ferramentas po-
dem ser reais ou virtuais, porém, como foi apresentado ao longo do trabalho, a ferramenta
escolhida como foco deste trabalho foi kit Mindstorms NXT, da Lego.
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4 Metodologia

De acordo com [Oliveira 2011], a metodologia de pesquisa adotada neste trabalho
pode ser classificada nas seguintes categorias: classificacdo quanto aos objetivos da pes-
quisa, quanto a natureza da pesquisa, quanto a escolha do objeto de estudo, quanto a
técnica de coleta de dados, e quanto a técnica de andlise de dados. A classificagao esco-
lhida em cada categoria busca garantir conhecimento amplo sobre diferentes técnicas de
solugao do problema de SLAM, possibilitando a adaptagao de técnicas para um contexto
de robos simples. Nas secOes seguintes, sao apresentadas as categorias e suas respectivas

classificacoes de pesquisa adotadas para este trabalho.

4.1 Classificacao da Pesquisa

De acordo com [Gerhardt e Silveira 2009], uma pesquisa cientifica pode ser classi-
ficada nas categorias abordagem da pesquisa, natureza da pesquisa, objetivos da pesquisa, e

procedimentos, que sao apresentadas nas segoes 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 e 4.1.4, respectivamente.

4.1.1 Abordagem da Pesquisa

A classificacao deste trabalho em relagao a abordagem da pesquisa é definida como
qualitativa. Segundo [Oliveira 2011], abordagens de cunho qualitativo buscam o significado
dos dados obtidos, capturando, além da aparéncia do fendmeno estudado, suas esséncias.
Dessa forma, a pesquisa qualitativa envolve a obtencao e a analise dos dados descritivos

por meio do contato direto entre o pesquisador e o fendmeno estudado [Oliveira 2011].

A abordagem qualitativa nao busca definir resultados de maneira quantificavel,
como mostra [Gerhardt e Silveira 2009], buscando compreender de forma subjetiva o
evento estudado. Nesse trabalho, os dados foram coletados em ambiente controlado e
analisados de forma nao quantificavel, buscando caracterizar os resultados como, por
exemplo, satisfatorios ou ndo, caracterizando, assim, segundo [Gerhardt e Silveira 2009],

uma pesquisa qualitativa.

Sua utilizagao, durante este trabalho, teve como objetivo, entender detalhadamente
o funcionamento de diversas técnicas de resolucdo do problema de SLAM, viabilizando a
adaptacao das mesmas para um contexto limitado. Além disso, a proximidade do pesqui-
sador com o fenomeno a ser estudado possibilitou uma andlise descritiva dos dados, de

forma que viabilizou uma adaptacao de técnicas para contextos limitados.
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4.1.2 Natureza da Pesquisa

A classificacao deste trabalho em relacdo a natureza da pesquisa é definida como
pesquisa aplicada, devido ao fato de buscar solucionar um problema recorrente no contexto
mundial da robdtica. Segundo [Gerhardt e Silveira 2009], "a pesquisa aplicada busca gerar

conhecimentos para aplicacao prdtica, dirigidos a solug¢do de problemas especificos’.

4.1.3 Objetivos da Pesquisa

A classificacao deste trabalho em relagao aos objetivos da pesquisa é definida como
exploratéria. De acordo com [Oliveira 2011], a pesquisa exploratéria tem como objetivo
ampliar os conhecimentos do pesquisador sobre o tema. A pesquisa exploratoria é, nor-
malmente, o primeiro passo quando o pesquisador ndo conhece suficientemente a area que
pretende abordar [Moresi 2003].

O uso da pesquisa exploratoria, neste trabalho, se da pela necessidade do conheci-
mento sobre as diversas técnicas de resolugdo do problema de SLAM, com o objetivo de

analisar a viabilidade da auto-localizagdo no contexto de robds simples.

4.1.4 Procedimentos

Quanto aos procedimentos da pesquisa, a mesma foi dividida em duas etapas.
Durante a primeira etapa, o procedimento seguido foi pesquisa bibliogrdfica. Nesse caso,
segundo [Gerhardt e Silveira 2009], esse procedimento é feito a partir do levantamento de

referéncias tedricas publicadas por meio de livros, artigos, paginas da web, entre outros.

J& na segunda etapa do trabalho, o procedimento seguido foi o de pesquisa-
a¢ao. Como [Gerhardt e Silveira 2009] afirma, 'a pesquisa-a¢io pressupoe uma partici-
pagdo planejada do pesquisador na situagcdo problemdtica a ser investigada'. Além da
participagdo do pesquisador, o objeto de estudo da pesquisa-acdo nao pode ser re-
presentado por um conjunto de varidveis que poderiam ser analisadas separadamente
[Gerhardt e Silveira 2009].

A utilizagao da pesquisa-agio durante este trabalho foi devido ao conhecimento que
precisava ser obtido pelo pesquisador durante a participacao ativa na situacgao estudada,

o que possibilitou ampla anélise de todo o contexto.

De acordo com a classificacdo da pesquisa nas diferentes categorias apresentadas
acima, a Tabela 1 apresenta, de maneira resumida, a abordagem definida para realizacao
deste trabalho.
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Tabela 1 — Metodologia de Pesquisa.

Abordagem da Natureza da Objetivos da

. . . Procedimentos
pesquisa pesquisa pesquisa

Pesquisa bibliografica/

Qualitativa Aplicada Exploratoria Pesquisa-acao

De acordo com [Marconi e Lakatos 2003], a partir da classificacao da pesquisa, fica
facil estabelecer o caminho a ser seguido para realizagdo da mesma. Portanto, definiu-se

o processo metodologico, o qual é apresentado na secao 4.2.

4.2 Processo Metodoldgico

O TCC, segundo as regras da UnB, é realizado em duas fases: uma chamada de
TCC 01 e outra chamada de TCC_02. Durante o TCC 01, o foco desse trabalho foi
estabelecer os pilares tedricos para embasamento do projeto como um todo, bem como
desenvolver uma prova de conceito visando estudar a viabilidade da proposta. Ja durante
o TCC_02, o trabalho esteve focado em atingir o objetivo geral "Analisar técnicas de
resolugcao do problema de SLAM para o contexto de robds simples, utilizando os kits de
robotica Mindstorms da Lego, em um primeiro momento’, com base nas fundamentacoes
tedricas e nos resultados acordados na prova de conceito, ambos - fundamentagoes e

resultados - conquistados ao longo do TCC_ 01.

O TCC_01 podde ser sub-dividido em oito atividades: selecionar tema, realizar
pesquisa bibliogrdfica, definir proposta, escrever referencial teorico, estabelecer suporte tec-
nologico, evoluir metodologia, realizar prova de conceito e apresentar TCC' 1. As mesmas

estao distribuidas de acordo com o cronograma disposto na Tabela 2.

Tabela 2 — Cronograma de Atividades TCC__1.

Cronograma Margo Abril Maio Junho
Selecionar Tema X
Realizar pesquisa bibliografica X X X X
Definir proposta X
Escrever referencial tedrico X X
Estabelecer suporte tecnologico X X X
Evoluir metodologia X X
Realizar prova de conceito X

Apresentar TCC 1 X
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J& a segunda etapa do trabalho, durante a realizacdo do TCC_2, o cronograma

de atividades seguiu o apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Cronograma de Atividades TCC_ 2.

Cronograma Margo Abril Maio Junho Julho
Desenvolver
. X
provas de conceito
Configurar Montagem
e Ambiente
Implementar Navegacao X
Aplicar Filtro
de Particulas
Analisar Auto-
localizagao
Analisar Viés
Educacional
Analisar Resultados X
Apresentar TCC__2 X

X X

Com o objetivo de definir e acompanhar o processo de desenvolvimento da primeira

etapa do trabalho de conclusao de curso, foi modelado um processo metodologico, o qual

se encontra na Figura 77.

Trabalho de Conclus3o de Curso 1

—

( \ - Propor

NS Tema Realizar pesquisa
e analise
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/Y “Tema aceito?
N Realizar

- Referencial
Tedrico

v T
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Yl BN Realizar prova LN
- Suporte G P > - )
S V' de conceito 4
Tecnoldgico Y o
Apresentar
Estabelecer TCe
metodologia de
pesquisa ¥

O

Fim

Sim
v
Levantar
Eiblingrafia G
base g

Figura 8 — Processo Metodologico

e Propor tema:
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A atividade de propor tema engloba desde a escolha do contexto em que se deseja
trabalhar, até a definicao dos orientadores do trabalho. Apés a escolha do contexto e
dos orientadores, buscou-se definir um escopo que sera abordado durante o trabalho,
ou seja, o tema. Os orientadores devem validar o tema escolhido para concluir a

atividade.

e Levantar bibliografia base:

Esta atividade refere-se a definicdo de pilares para o estudo proposto, ou seja, es-
tabelecer o marco tedrico do trabalho. Este levantamento garante o entendimento
do contexto trabalhado e as possibilidades de atuacgao, especificando mais adequa-

damente o escopo.

e Definir proposta:

Documentar a proposta de pesquisa para este trabalho. A proposta inclui, nao ape-
nas, mas, principalmente, uma introdugao com a contextualizacao do tema, o obje-

tivo geral e especificos, a justificativa e uma metodologia de pesquisa.

e Realizar pesquisa e analise bibliografica:

A pesquisa bibliografica foi feita a partir da utilizagdo da técnica de revisao sistemad-
tica, com o objetivo de ampliar os conhecimentos em relagao ao tema, conhecendo
pesquisas em diferentes contextos e de diversas bases cientificas, como IEEFE, Sprin-

ger e CAPES. O detalhamento da revisao sistematica encontra-se no capitulo 77.

e Realizar referencial tedrico:

Trata-se da escrita do capitulo dois deste trabalho. O mesmo descreve o referencial
tedrico do trabalho em andamento. Como insumos para esta atividade, encontram-
se todas as pesquisas bibliograficas obtidas durante a atividade de Realizar pesquisa
e andlise bibliografica. No segundo capitulo deste trabalho, o tema é especificado

com mais detalhe.

e Definir suporte tecnolégico:
Nesta atividade, sao definidas as principais ferramentas e tecnologias utilizadas para
a execucao deste trabalho.

e Estabelecer metodologia de pesquisa:

Durante esta atividade, a metodologia de pesquisa inicial, apresentada durante a
proposta, foi evoluida, com o objetivo de adequar as formas de atuagdo ao longo da

realizacao do trabalho proposto.

e Realizar prova de conceito:
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Durante esta atividade, foi realizada a implementacdo de uma prova de conceito
que buscou avaliar a viabilidade da realizacao deste trabalho. Durante a prova de
conceito, que se encontra detalhada na se¢do B, ferramentas e maneiras de mapear

ambientes foram estudadas.

e Apresentar TCC 1:

Apresentar os resultados obtidos até o momento para a banca examinadora.

As atividades de Levantar bibliografia base e Realizar pesquisa e andlise biblio-
grdfica foram complementadas pelo emprego da técnica de revisdo sistematica, que se-
gundo [Kitchenham et al. 2006, tem como objetivo identificar, avaliar e interpretar o
maximo de pesquisas disponiveis relacionadas a um tema em especifico. O planejamento

e conducao da revisao sistematica é detalhado no Apéndice A.

Durante a realizacao da segunda etapa desta pesquisa, o processo de desenvolvi-

mento seguiu o apresentado na Figura 9.

s “ r N r N r N
Definir Evoluir prova de Identificar Aplicar Filtro de »
( ) ¥ Metodologia ®| conceito TCC 1 fontes de erros. Minimizar erros Particulas Refinar Solugo
Infcio L ) L ) L ) L )

s ~ s ~ s N s A

Documentar Documentar
Cendrios de Anglise dos
Teste Resultados

\ J / . J w J

Trabalho de Conclusédc de Curso 2

Refinar escrita Documentar
TCC 1 solugdo

A 4

Figura 9 — Processo de Desenvolvimento TCC 2

e Definir Metodologia:

Esta atividade teve como objetivo definir a maneira com que a pesquisa foi feita.
Foi definido durante esta atividade, por exemplo, que a segunda estapa do trabalho

seria dividida em sprints de 2 (duas) semanas cada.

e Evoluir Prova de Conceito TCC 1:

Durante esta atividade, a prova de conceito desenvolvida durante a primeira etapa do
trabalho foi evoluida, possibilitando que o rob6 navegasse no ambiente, identificando
obstaculos. O principal objetivo desta atividade foi identificar caracteristicas do kit
Mindstorms NXT, da Lego, para que fosse possivel apontar possiveis fontes de erros.

Buscando, assim, a minimiza¢gdo da margem de erro da solucao final.

e Identificar Fontes de Erros:
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A partir da experiéncia obtida durante a evolucao da prova de conceito, atividade
anterior, foi possivel identificar fontes especificas de erros, como a montagem do
robo, por exemplo. O levantamento das fontes de erro estao descritas na secao ?7.
e Refinar escrita TCC 1:
Esta atividade teve como objetivo corrigir detalhes e melhorar escrita do TCC 1, de
acordo com o feedback da banca examinadora.
e Minimizar Erros:
Durante esta atividade, foram feitos alguns testes que buscaram minimizar ao ma-
ximo os erros de navegacao utilizando a prova de conceito evoluida.
e Documentar Solucao:

Durante esta atividade iniciou-se o processo de documentacao de toda a solucao,
assim como da Metodologia seguida. Esta atividade seguiu em paralelo durante todo

o periodo de desenvolvimento da solucao.

e Aplicar Filtro de Particulas:

Durante esta atividade o filtro de particulas comecou a ser analisado mais a fundo,
buscando maneiras de aplica-lo. Uma primeira versao foi gerada, porém ainda sem

resultados concretos.

e Refinar Solucgao:
Durante esta atividade a solucao foi refinada, o Filtro de Particulas passou a con-
vergir da maneira esperada, como apresentado na secao ?7.

e Documentar Cenarios de Teste:

Durante esta atividade os cenarios de teste passaram a ser documentados, regis-
trando os resultados de diferentes situagoes de utilizacao do Filtro de Particulas,

em diferentes ambientes e posigoes.

e Documentar Andlise dos Resultados:

Durante esta atividade os resultados foram documentados. Registrou-se informagoes
relevantes que foram obtidas ao longo da pesquisa, como fontes de erro, margem de

erro e quantidade de particulas necessarias, por exemplo.

4.2.1 Revisio Sistematica

Durante décadas, as pesquisas se encontravam carentes de métodos cientificos que
detalhassem o processo de revisdo de literatura, como mostra [Kitchenham et al. 2006].

Esta caréncia acaba por impossibilitar a realizacao futura da mesma busca, ja que sem
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detalhamento da pesquisa, o interessado nao podera aplicar a busca, realizando compa-
racoes, por exemplo. Desse modo, entre as décadas de 1970 e 1980, psicologos e cientistas
sociais buscaram definir métodos de sistematizar revisoes de litetarura, as chamadas re-

visoes sistemdaticas.

Com o objetivo de realizar uma ampla pesquisa bibliografica, buscando conhecer
diferentes técnicas de auto-localizacao e, mais especificamente, o problema de SLAM,
utilizou-se da técnica de revisao sistematica. Uma revisdo sistematica busca identificar
e analisar o maximo de pesquisas relacionadas a um tema em especifico, como define
[Moraes e Souza 2011, p. §]:

"Uma revisao literdria sistemdtica € um meio de identificar, avaliar e inter-
pretar todas as pesquisas disponiveis relevantes a uma determinada questdo de
pesquisa, ou drea de um topico, ou fenomeno de interesse. Estudos individuais
que contribuem para uma revisdo sistemdatica sao chamados estudos primdrios;

uma revisdo sistemdtica é uma forma de estudo secunddrio.”

Como afirma [Moraes e Souza 2011}, a técnica de revisao sistematica é bastante utilizada
quando se busca identificar solu¢ées propostas para resolver o problema levantado. Neste
trabalho, a revisdo sistematica busca identificar técnicas de resolucdo do problema de

SLAM em diferentes contextos, inclusive educacional.

42.1.1 Processo de Revisio Sistematica

O processo utilizado durante a pesquisa segue o processo de revisao sistematica
apresentado por [Kitchenham et al. 2006]. Desse modo, o processo é dividido em trés
etapas: planejamento da revisao, condugdo da revisio e a documentacdo da revisio. As

atividades que estdo distribuidas entre essas etapas podem ser observadas na Figura 10.

Definir guestao de
pesquisa
Desenvolver 'string’
de busca

h 4

Refinar 'string’ de
busca

Obter artigos

Analisar conteddo

Documenitar
Figura 10 — Processo de Revisao Sistematica. Processo adaptado de
[Kitchenham et al. 2006]
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A descricao de cada atividade do processo da Figura 10 encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Processo de Revisao Sistematica

Atividade Descricao
Atividade relacionada a definicdo do objetivo final da pesquisa,
Definir questao o que o pesquisador deseja alcancar com a mesma. A
de pesquisa definicao da questao de pesquisa possibilita o estabelecimento

de critérios de busca durante os ciclos de revisao.
Atividade de desenvolvimento.

Desenvolver Nessa atividade, o objetivo é definir uma string
string de busca que represente todo o trabalho pesquisado. A string
de busca serd refinada ao longo de toda pesquisa, buscando maximizar a

efetividade das buscas.
A partir da definicdo de um critério de busca, os artigos que se
enquadram neste critério sao selecionados para andlise. A obtencao
deve ser realizada em diferentes bases cientificas, como IEEE,
Springer e CAPES.
Analisar A analise do conteido busca, além de estudar o tema pesquisado,
conteudo conhecer novas pesquisas e, com isso, refinar a string de busca.
Esta atividade é considerada uma das atividades mais importantes
do processo de revisao sistematica. Busca maximizar a efetividade
do processo de busca, identificando artigos importantes para a pesquisa.
A documentacao do contetido, basicamente, é definida como o registro
das informacoes necessarias a pesquisa, obtidas com os ciclos de pesquisa.
Os resultados da revisao sistematica sao frutos desta atividade.

Obter artigos

Refinar a
string de busca

Documentar
conteudo

Todo o processo de revisao sistematica é visto como um resultado parcial do tra-
balho, obtido durante a primeira etapa do mesmo. Dess modo, o detalhamento do desen-
volvimento da revisao sistematica, como os ciclos de busca e o processo de refinamento

da string, consta no apéndice A.

4.3 Consideracoes Parciais

Devido a necessidade principal deste trablho, que é identificar, analisar, adaptar e
implementar técnicas para soluciona o problema de SLAM em um contexto simplificado,
buscou-se definir uma metodologia de pesquisa que possibilitasse uma ampla visao do
contexto, com a identificacdo de diversas solucoes em diferentes situagoes. Desse modo,
optou-se pela utilizacao da técnica de revisao sistemética, em um primeiro momento, para

levantamento e analise de diversas técnicas utilizadas atualmente pela comunidade.

Com o objetivo de complementar o conhecimento obtido com a revisao sistemé-
tica, esta pesquisa de natureza aplicada e objetivos exploratorios garante uma visao pra-
tica importante, possibilitando a andlise qualitativa de diferentes solugdes ao longo da

implementacao da segunda etapa deste trabalho.






5 Simple SLAM: Auto-localizacdo Simplifi-

cada

Neste capitulo, sao apresentados todos os componentes presentes no Simple SLAM,
incluindo a etapa de montagem do robo, a configuracao do ambiente de programacao e
do ambiente de navegagao do robd, buscando padronizar ao maximo as caracteristicas da

pesquisa para que a mesma possa ser aplicada e analisada por outro pesquisador.

5.1 Contextualizacao

O principal incentivo do pesquisador em relacido a esta proposta de trabalho faz
referéncia as metodologias de ensino de matematica, fisica e programacao, tanto no am-
bito da graduacao, quanto nos ensinos Béasico, Fundamental e Médio. Assim como ja foi
apresentado durante o trabalho, mais especificamente na se¢ao 2.3, as metodologias de en-
sino geralmente aplicadas nos Centros Educacionais possuem uma caracteristica de ensino
passiva e ultrapassada. Desse modo, buscando garantir maior interesse dos alunos nos con-
tetidos apresentados, a Robodtica Educacional é vista como uma ferramenta eficiente de en-

sino, como apresentam [Galvan et al. 2006], [Nunes e Santos 2013] e [Benitti et al. 2009).

Com isto em mente, o Simple SLAM busca apresentar diversas técnicas de auto-
localizacao que podem ser utilizadas como uma atividade Educacional, em um contexto
de ensino. Além disso, o Simple SLAM tem como objetivo a implementagao de técnicas de
auto-localizagao utilizadas no alto nivel da robética mundial em um contexto simplificado,
ou seja, em um cenario tipicamente associado a Robotica Educacional. Nesse cenario, estao
presentes a falta de recursos, o uso de kits mais padronizados e até mesmo limitados em
termos de recursos e/ou de sensores e atuadores. No caso desse trabalho, foram utilizados

equipamentos e recursos disponiveis no kit de Robética da LEGO - NXT.

Em relacao as técnicas de alto nivel da Robdtica Mdével, esta pesquisa busca imple-
mentar e analisar a técnica de Localizacao a partir da utilizacao do Filtro de Particulas,
ou Filtro de Monte Carlo. Como foi apresentado na secao 2.2.2, o mesmo envolve a ma-

nipulacao de técnicas probabilisticas com o intuito de obter a localizacao atual do robd.

Durante a primeira etapa desta pesquisa, foram analisadas algumas das técnicas
mais utilizadas no contexto mundial da robdtica movel, como o Filtro de Kalman e o
Filtro de Particulas. Estas duas técnicas possuem como objetivo possibilitar a analise da
posicao atual do robo a partir do uso da probabilidade. Durante a realizagao da Revisao
Sistematica, documentada na se¢do A, foi observado que a técnica do Filtro de Kalman

se encontra como a técnica probabilistica mais utilizada no contexto mundial da robdtica
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movel, estudada e difundida desde a década de 60, com exemplos de aplicagoes nos mais

diversos contextos, geralmente ligados a sistemas de controle.

J& o Filtro de Particulas, de acordo com [Bukhori, Ismail e Namerikawa 2015],
¢ uma técnica que, apesar de ter surgido ha muitos anos, com pesquisas relacionadas
a mesma durante a Segunda Guerra Mundial, s6 vem se tornando um foco maior de
pesquisas e analises relacionadas a Robodtica Moével ao longo da ultima década. Desse
modo, como o intuito deste trabalho é pesquisar e analisar a utilizacao de técnicas de
auto-localizagdo em um contexto limitado da robdtica movel, optou-se pela utilizacao
da técnica do Filtro de Particulas, uma técnica consideravelmente nova no contexto da

robodtica mundial.

Além da importancia da realizacdo de pesquisas relacionadas a técnicas que
vém buscando espaco na comunidade de robdtica, a escolha da técnica da-se, ainda,
pela possibilidade de resolucao do problema do sequestro do robd, apresentado por
[Bukhori, Ismail e Namerikawa 2015], o qual pode ser solucionado ao se utilizar a téc-
nica do Filtro de Particulas, diferentemente da utilizacdo do Filtro de Kalman, como foi

descrito na secao 2.2.2.

5.2 Arquitetura do Robo

De acordo com [Vieira 2005], a arquitetura de robds méveis pode ser sub-dividida
em cinco camadas: percepcao, decisdo, planejamento de caminho, geragdo de trajetoria e

sistema de controle.

A primeira camada, denominada camada de percepcao, foi o grande foco deste
trabalho, onde a identificacdo de obstaculos como pontos de referéncia é uma atividade
essencial para a possibilidade de auto-localizagao, utilizando como base o Filtro de Parti-
culas, por exemplo. Esta camada é responsavel por adquirir informagoes sobre o ambiente

ao seu redor, viabilizando a navegacao e auto-localizacao no mesmo.

Ja a segunda camada, decisdo, que foi o foco de trabalho de [Ramalho 2015], tem
como responsabilidade processar decisoes do rob6. Nesta camada, se encontra o verdadeiro

cérebro do robo, como afirma [Vieira 2005].

Na terceira camada, planejamento de caminho, serd utilizado, como ferramenta
de apoio, o framework Traveller, desenvolvido por [Rincon 2015]. Sua utilizacao se refere
ao planejamento da navegacao no ambiente apds o mapeamento, mesmo que parcial, do
ambiente. Ou seja, enquanto o rob6 navega e mapeia o ambiente, os locais ja percorridos
(conhecidos e mapeados) possibilitardo a utilizagdo do framework. Por outro lado, em
locais ainda desconhecidos, o planejamento do caminho serd feito de forma aleatoria,

buscando mapear o ambiente como um todo.
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A quarta camada, geracao da trajetoria, utiliza o planejamento realizado na ca-
mada anterior para definir quais acoes devem ser realizadas no hardware do robo, levando
em consideragao as caracteristicas fisicas do mesmo. Com isso, a quinta camada, sistema
de controle, é chamada para verificar o recebimento adequado dos sinais, assim como sua

execucao nos atuadores.

A Figura 11 apresenta as cinco camadas, nas quais, em seu nivel mais alto,

encontra-se a camada de percepcao, que é o foco deste trabalho.

- N

* Percepcdo

Alto nivel

* Decisdo

* Planejamento de
caminho

* Geracdo da trajetoria

* Sistema de controle

Baixo nivel \

Figura 11 — Arquitetura do Robd. Fonte [Vieira 2005].

5.3 Montagem do Robo

Esta secao tem como objetivo apresentar a forma de montagem do robo utilizada
durante a pesquisa. O padrao utilizado foi escolhido apds a andlise e comparaciao da
margem de erro presente em dois tipos de montagem. Durante a primeira etapa deste
trabalho (TCC 1), foi utilizado o rob6 montado com esteiras para movimentagao, seguindo

o padrao encontrado em tanques de guerra, como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Montagem do Robd Durante o TCC 1
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Entretanto, apés algumas andlises e pesquisas, concluiu-se que a utilizacao de
esteiras maximiza a margem de erro durante a navegacao, prejudicando a qualidade do
movimento. Isto se dd, segundo [Bagnall 2011], devido a drea de contato entre a esteira e
o chao. Quanto maior a area de contato, mais critico é o resultado de derrapagens durante
a movimentagao, inviabilizando sua utilizacao para este objetivo. Desse modo, a partir
da segunda etapa desta pesquisa, passou-se a utilizar um robd do tipo Carpet (de acordo
com a nomenclatura da LEGO), no qual estao presentes duas rodas motorizadas e uma

terceira roda para equilibrio do robd.

Além do padrao relacionado as rodas, deve-se atentar a localizacao do sensor de
distancia. Este deve estar localizado exatamente no centro do rob6, ou o mais préximo
desse ponto. As Figuras 13 e 14 apresentam o robd utilizado durante a segunda etapa

desta pesquisa.

Figura 13 — Montagem do Robd Durante o TCC 2 - Frente

A terceira roda, utilizada apenas como roda de apoio, é feita a partir de uma

simples montagem de pecas LEGO, como pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Montagem do Robd Durante o TCC 2 - Roda de Apoio

Em relagao ao codigo utilizado durante a pesquisa, as portas utilizadas para acesso

aos motores e sensores seguem o padrao apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Configuragdo dos Componentes Utilizados

Porta | Componente
B Motor esquerdo
C Motor direito
S1 Sonar

5.4 Ambiente de Navegacao

Esta se¢do tem como objetivo apresentar o ambiente de navegacao utilizado du-
rante a realizacao da pesquisa. Ao longo da mesma, diversos ambientes foram utilizados,

possibilitando a escolha da melhor configuracao para analise efetiva dos resultados.

Sabe-se que, independente do piso selecionado, erros estarao presentes, seja devido
a deslizes entre as rodas e o piso, ou devido a margem de erro presente nos sensores
odométricos. Desse modo, buscou-se selecionar um piso que possibilite uma margem de
erro minima, dentre as opgoes presentes em um contexto simplificado, de uma escola, por

exemplo.

Deve-se optar sempre por pisos lisos, ou seja, sem irregularidades, as quais podem
‘travar’ a roda de apoio, que nao possui um formato tao adequado quanto as rodas moto-
rizadas. De acordo com andlises empiricas durante a realizagdo da pesqisa, identificou-se
que este formato diferenciado da roda de apoio, o qual pode ser visualizado na Figura
14, pode gerar diversas interferéncias durante a navegacao, principalmente em pisos que

possuem ‘rachaduras’, como as presentes em pisos feitos com azulejo, por exemplo.

Devido a esta caracteristica da roda de apoio, pisos feitos com azulejo devem ser

evitados, optando sempre por pisos tao lisos quanto possivel. Um exemplo do piso utilizado
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durante esta pesquisa pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de Piso.

Com o piso definido, deve-se definir o padrao de obstaculos no ambiente. Como
o objetivo desta pesquisa ¢ analisar a viabilidade da utilizacao de técnicas de auto-
localizacao e mapeamento de ambientes em robos simples, utilizando apenas um sensor de
distancia do tipo sonar, deve-se adequar o padrao de obstaculos no ambiente, buscando

minimizar a margem de erro presente na analise.

Para que o robo seja capaz de se localizar no ambiente, o mesmo precisa identi-
ficar caracteristicas tinicas no mesmo. Isto é feito utilizando os obstaculos presentes no
ambiente. Desse modo, a presenca de obstaculos no mapa é essencial para a viabilidade
do processo de auto-localizagdo. Para que a identificacao dos obstaculos como pontos de
referéncia seja possivel, os mesmos precisam se adequar ao maximo as caracteristicas pre-
sentes nos sonares. A principal caracteristica do sonar utilizado é apresentada na Figura

35, a qual envolve o modelo de emissao do sinal utilizado pelo sonar, em formato de cone.

Para que um sonar funcione, o mesmo emite um sinal que ira refletir no primeiro
obstaculo encontrado, retornando ao robo6 e, a partir da analise do tempo gasto para
percorrer este caminho, chega-se a conclusdo da distancia entre o robdé e o objeto que
refletiu o sinal. Porém, este sinal ndo é emitido de forma unidimensional, sua emissao
é feita no formato de cone, devido as caracteristicas fisicas relacionadas a tramissao do
som no ar. Por esse motivo, alguns erros podem ser adicionados a solucao, visto que em
determinadas situagoes, o objeto que refletiu o sinal sonoro nao se encontra exatamente

a frente do robd.

Isto significa que o robd pode enxergar obstaculos mesmo quando nao existe ne-
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nhum obstaculo diretamente a sua frente, enxergando obstaculos presentes nas laterais e
tratando-os como obstaculos frontais. Infelizmente, nao foi possivel encontrar uma solucao
exata para esse problema. Isso se deve ao fato de usar um sonar para deteccao de dis-
tancias, com o qual é intrinseco esse tipo de problema. Desse modo, buscando minimizar
a taxa de ocorréncia desse ‘engano’; o ambiente foi pensado e criado utilizando paredes

lisas e em formatos uniformes, retilineos.

Como o objetivo da pesquisa é analisar a possibilidade da auto-localizacao dentro
de um ambiente, optou-se pela nao utilizacao de obstaculos entre as paredes. Fazendo

com que o ambiente seja composto apenas de piso e paredes, como apresenta a Figura 16.

Como o rob6 devera analisar os pontos de referéncia (paredes), a partir de deter-
minadas caracteristicas, e se auto-localizar em relacdo ao mapa, o ambiente utilizado nao
pode ser simétrico. Dessa forma, deve-se evitar a utilizacdo de ambientes quadrados ou
retangulares, por exemplo, ja que o robo nao conseguiria identificar caracteristicas tinicas
em cada local do ambiente. A Figura 16 apresenta uma boa opg¢ao de ambiente a ser
utilizado, ja que o mesmo possui caracteristicas que viabilizam a comparagao e conclusao

de unicidade.

Figura 16 — Exemplo de Ambiente.

5.5 Configuracao e Integracao das Tecnologias

Nesta segao, serd apresentado o passo a passo para configuracao e integragao das
tecnologias utilizadas durante este trabalho. A principal tecnologia utilizada é o pacote
leJOS (Lego Java Operating System) NXJ, o qual possibilita a utilizagdo da linguagem
Java para implementacao dos algoritmos durante a realizagdo do trabalho. A tecnologia
leJOS NXJ envolve um ambiente Java, um firmware e uma API, como descrito na secao
3.2.3.

O ambiente java disponibilizado pelo leJOS NXJ possibilita integracao com a IDE

Eclipse, facilitando o upload de cédigos, atualizacdo de firmware e utilizagdo da API.
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O firmware é necessario, pois cria uma maquina virtual Java no NXT, possibilitando
a execucao de codigos Java no Brick. Além disso, a API 1leJOS envolve uma variedade
de classes e métodos com algoritmos ja produzidos e disponibilizados para utilizacao
durante o desenvolvimento. Com a utilizacdo da API, o desenvolvedor nao se preocupa
com a implementacao de algoritmos comuns, como de navegacao e obten¢ao de dados dos

SENsores.

A plataforma leJOS NXJ é multiplataforma, possibilitando sua utilizacdo no Win-
dows, Linuxr e MAC OS. Nas secoes a seguir apresentadas, sdo descritos os passos para

instalacao e configuracao do leJOS NXJ nas trés plataformas.

5.5.1 Instalacdo no Windows

Primeiramente, para possibilitar a comunicacao entre o PC e o NXT, deve-se
instalar um USB Driver, o qual pode ser encontrado aqui, optando pela versao de seu
Brick (no caso deste trabalho, o NXT). Ap6s a instalagdo do USB Driver, deve-se instalar
o JDK (Java Development Kit) versao 1.8, disponivel aqui. Vale ressaltar que os hiperlinks
presentes neste capitulo, assim como em todo o texto, foram verificados durante o primeiro
semestre de 2017, os quais sao passiveis de alteragoes pelos responsaveis, resultando,

futuramente, em possiveis links indisponiveis.

Apoés a instalacao do JDK, devem ser especificadas/configuradas as varidveis de
ambiente do Java, adicionando o caminho do diretério do JDK instalado no PATH. Neste

sentido, devem ser seguidos os passos:

—_

. Clicar em iniciar

2. Ir em Painel de Controle

3. Ir em Sistema

4. Entrar em Configuragoes Avancadas

5. Clicar na aba "Avancado'

6. Ir em Variaveis de Ambiente

7. Procurar a varidvel JAVA__HOME (Caso nao exista esta varidvel, criar uma)

8. Editar a varidvel PATH e adicionar o seguinte ao valor da mesma: %java_home%)\

bin

Uma vez realizados esses passos, basta testar se o Java esta funcionando. Para
isso, basta abrir o Command Prompt (CMD) e exeutar o comando java. Caso esteja

funcionando, serao apresentadas algumas opc¢oes de utilizacao do comando java.


https://www.lego.com/en-us/mindstorms/downloads
http://www.oracle.com/technetwork/java/
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Uma vez o Java ja instalado e funcionando, basta instalar o NXJ, o qual se encontra
aqui. Baixar o arquivo Setup.exe, executar o arquivo e seguir os comandos de instalacao
apresentados pelo proprio instalador. Ao final da instalacao, sera executado um programa
para upload de um novo firmware para o NXT. Uma vez realizado tal procedimento, o

leJOS, provavelmente, estard instalado e em funcionamento.

5.5.2 Instalacao no Linux

Seguindo a mesma légica de instalacdo apresentada na secao anterior, primeira-
mente deve-se instalar o USB Driver e o JDK. Por motivo de organizacao, sao apresenta-

dos, primeiramente, os passos de instalacao do JDK, seguido do USB Driver.

Para instalar o JDK, realizar o download da tltima versao do JDK, disponivel
aqui. Instalar o JDK, de acordo com sua distribuicao linux, e editar o PATH, adicionando
o caminho do /bin do JDK instalado utilizando a varidavel %java__home%\ bin. Para
verificar se a instalacdo e a configuracao foram feitas corretamente, executar o comando

java no terminal e observar se informacgoes de utilizacao do comando sdo apresentadas.

Visando a preparacao e a instalagao do USB Driver, considerar os seguintes passos:

1. Instalar a lib libusbh, disponivel aqui, para que as ferramentas do leJOS possam

acessar as portas USB do PC.

2. E preciso reparar se hé acesso de leitura e de escrita no dispositivo NXT USB. Para

isso, verificar o arquivo /dev/bus/usb (especificidades em cada distribui¢ao linux).

3. Usar regras Udev. Para isto, deve-se criar um arquivo chamado

Jete/udev/rules.d/70-lego.rules e adicionar o seguinte contetido no mesmo:

1 # Lego NXT brick in normal mode

2 SUBSYSTEM=="usb", DRIVER=="usb",

3 ATTRS{idVendor} == "0694",

4 ATTRS{idProduct} == "0002", GROUP="lego",

5 MODE = "0660"

6

7 #Lego NXT brick in firmware update mode (Atmel

SAM-BA mode)

9 SUBSYSTEM == "usb", DRIVER == "usb",
10 ATTRS{idVendor} == "03eb",
11 ATTRS{idProduct} == "6124", GROUP="lego",

12 MODE = "0660"


http://www.lejos.org/
http://www.oracle.com/technetwork/java/
http://libusb.sourceforge.net
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Realizado tal procedimento, basta instalar o leJOS NXJ, de acordo com os passos
a seguir:
1. Baixar o arquivo tar.gz aqui.
2. Descompactar o arquivo no diretério /opt/lejos nzj/.

3. Criar a variavel de ambiente NXJ HOME apontando para o diretério no qual foi

descompactado o leJOS.
4. Adicionar o diretério /bin da variavel NXJ HOME no PATH.

5. Caso sejam percebidos problemas com permissoes, devem ser alteradas as permissoes

de execucao neste diretorio.
6. O PATH deve conter também o caminho para o binario ant.

7. Agora, basta gerar a distribuicdo. Trocar para o diretério de criagdo e rode ant.

Feito isto, basta atualizar o firmware no NXT.

5.5.3 Instalacdo no MAC OS

Primeiramente, deve-se instalar o JDK no sistema, fazendo o download do mesmo
aqui. Instalar o JDK e editar o PATH, adicionando o caminho do /bin do JDK instalado
utilizando a variavel %java_home%)\ bin. Para verificar se a instalagao e a configuracao
foram feitas corretamente, executar o comando java no terminal e observar se informagoes

de utilizacao do comando sao apresentadas.

Para instalar o 1leJOS no MAC OS, deve-se primeiro configurar o ambiente, de

acordo com os seguintes passos:

1. Instalar o Software LEGO, o qual ird instalar também os Drivers USB.
2. Baixar o instalador aqui.
3. Extrair os arquivos para uma nova localizagao, como /Applications/lejos _nxj.

4. Caso seja utilizado o login de administrador, é necesséario criar (ou editar) o arquivo
.teshre no diretério home.
5. Adicionar as seguintes linhas no diretério, no qual o leJOS foi extraido:

1 setenv NXJ_HOME /Applications/lejos_nxj
2 setenv PATH ${PATH}:${NXJ_HOME}/bin


www.lejos.org
http://www.oracle.com/technetwork/java/
www.lejos.org
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6. Salvar o arquivo em /users/administrator.
7. Abrir um terminal e executar tcsh, sendo possivel visualizar o tesh shell.

8. Executar setenv para ter certeza que as varidveis de ambiente estdo configuradas

corretamente.

5.5.4 Utilizando leJOS NXJ

Apoés a instalagao do 1leJOS, apresentada nas segoes anteriores, tudo esta pronto
para desenvolvimento e utilizacdo das ferramentas presentes no pacote. Esta secdo tem

como objetivo apresentar as formas de utilizagdo do pacote.

O USB é a tnica forma de upar o firmware para o NXT. Para isto, pode-se utilizar
o modo grafico, o modo por linha de comando do terminal ou até o modo de integragao

com a IDE Eclipse. Para fazé-lo, os seguinte passos devem ser seguidos:

1. Conectar seu NXT ao PC via USB.

2. Executar o arquivo nzj-flashg, presente no diretério /bin do leJOS para utilizar o

modo gréfico, ou apenas executar nzjflash.

3. No modo grafico, clicar em upload firmware e aguardar alguns instantes até que o

processo seja concluido. Nao retirar o NXT durante o upload do firmware.
Feito isso, o NXT estard, provavelmente, pronto para executar codigo Java.

5.5.4.1 Conflitos de Tecnologias e Solucdes

A tecnologia 1eJOS ¢é utilizada, em sua grande maioria, por pesquisadores e es-
tudantes interessandos no contexto de Robotica. Desse modo, interessados na tecnologia
podem ainda utilizar e pesquisar conceitos em outras tecnologias, como o Arduino, por

exemplo.

Desse modo, esta secdo tem como objetivo apresentar um possivel problema en-
contrado durante a utilizagdo do leJOS por pesquisadores e/ou estudantes que também
costumam utilizar a tecnologia Arduino. Os drivers utilizados para acesso do NXT por
parte do computador podem conflitar com os drivers utilizados para o mesmo propé-
sito na tecnologia Arduino, principalmente ao utilizar o Sistema Operacional Windows.
Este conflito pode gerar falhas na comunicacao, impossibilitando o upload de firmware e

c6digos do computador ao NXT.

Para solucionar este problema, pode-se simplesmente desinstalar o software do Ar-
duino ou, caso deseje trabalhar com as duas tecnologias, devem ser realizados os seguintes

Passos:
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1. Desconectar o computador da Internet;

2. Abrir o gerenciador de dispositivos (Botao direito em "Meu Computador");
3. Conectar o NXT via USB (O gerenciador de dispositivos sera atualizado);
4. Ir até Portas e selecionar Bossman;

5. Clicar em "Atualizar Driver'e selecionar a opcao de "Atualizacao Manual;
6. Selecionar o Driver da Lego, dentre as op¢oes disponiveis;

7. Feito isto, basta realizar o upload do firmware ou cédigo ao NXT.

5.5.5 Utilizando IDE Eclipse

E possivel trabalhar com a API 1eJOS e suas ferramentas utilizando apenas um
editor de texto e comandos via terminal. Entretanto, o trabalho pode se tornar cansativo
e desgastante, ja que a implementagao se torna lenta e ineficiente, assim como o processo
de debug. Para facilitar este processo, pode-se utilizar a IDE (Integrated Development
Environment) do Eclipse, possibilitando a implementacao, compilacao e upload de cédigos

e de firmware para o NXT.

Para utilizar a IDE Eclipse para a implementacao dos cédigos com a API 1leJOS,

basta realizar os seguintes passos.

1. Fazer o download do Eclipse aqui;

2. Descompactar o arquivo no diretério permanente do Eclipse;

3. Executar o arquivo eclipse;

4. Com o Eclipse aberto, selecionar Help > Install New Software;

5. Em frente a caixa de dialégo apresentada, selecione a op¢ao Add;

6. Em Add, na opcao Name, digitar "leJOS NXJ";

7. Na localizacao, digitar: "http://lejos.sourceforge.net /tools/eclipse/plugin/nxj/";
8. Clicar em Ok e selecionar o checkbox do plugin, clicando em Next em seguida;
9. Ler e aceitar os termos da licenca, clicando em Next;

10. Por fim, o plugin, provavelmente, estara instalado. Portanto, basta reiniciar o Eclipse

e utilizéd-lo normalmente.


www.eclipse.org
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Durante a implementagao, caso seja necessaria ajuda sobre determinado método
ou classe, basta consultar os arquivos de Ajuda do leJOS, que se encontram em Help >
Help Contents no Eclipse, na secao leJOS NXJ.

5.6 Arquitetura da Soluc3o

Nesta secao, serd apresentada a arquitetura utilizada na solugdo desenvolvida du-
rante esta pesquisa, a qual envolve a aplicagdo do Filtro de Particulas como uma forma

de se auto-localizar no ambiente, partindo de um ponto desconhecido.

A solugao geral é dividida em duas grandes areas: (i) a obtengao de informagoes e
execugao de comandos, presentes no robd, executando localmente; e (ii) o processamento
do Filtro de Particulas, o qual é realizado, remotamente, em um computador. A comu-
nicacao entre os dois projetos é feita com a tecnologia bluetooth, utilizando a ferramenta
bluecove. As secoes seguintes apresentam a arquitetura utilizada em cada uma dessas

areas, assim como algumas caracteristicas de implementacao.

5.6.1 Moébdulo Local - NXT

Para que o rob6 possa se localizar no ambiente, o mesmo precisa se locomover
buscando identificar pontos de referéncia no ambiente. Como foi descrito na secao 2.2.2,
o Filtro de Particulas utiliza a informagao de distancia de obstaculos em relacdo ao robo
para identificacao do local em que o mesmo se encontra. Desse modo, para que o robo
identifique um local tinico, 0 mesmo precisa se locomover pelo ambiente de maneira que

a margem de erro nao inviabilize sua auto-localizacao.

Visto isso, buscou-se uma maneira de abstrair a navegagao do robo, utilizando o
conceito de Piloto, como apresenta [Bagnall 2011]. Este conceito faz referéncia a todas as
informagoes e todos os processamentos referentes a navegagao serem integrados em apenas
um responsavel, o Piloto. Este Piloto deve conhecer algumas informacoes e fungoes que

garantem a abstracao da navegacao, como:

e Distancia entre Rodas:

E necessario o conhecimento da distancia ente cada roda, pois a realizacao de curvas
depende da rotacdo em cada roda e a distancia entre as mesmas. Quanto maior a
distancia entre as rodas, maior devera ser o nimero de voltas necessarias em cada

roda para contemplar a curva desejada.

e Didmetro da Roda:
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Com a informacao do didmetro da roda é possivel calcular a quantidade de gi-
ros necessarios para contemplar determinadas distancias, assim como determinadas

curvas.

Controle de Cada Motor:

Com o Piloto possuindo controle de cada roda, o mesmo pode calcular e realizar a
navegacao de maneira integrada, abstraindo todo o processo de navegacgao. No caso
da solucao, foram utilizados os motores B e C, como esquerdo e direito, respectiva-

mente.

Dados dos sensores:

O Piloto precisa do acesso aos dados dos sensores de distancia (sonar) e odométricos
para que possa calcular e executar trajetos durante a navegacao no ambiente. Nesta
solugao, foi utilizado o sensor de distancia (sonar) na porta S1, como foi descrito na

secao 5.3.

Para implementacao desta abstracao foram utilizadas as classes DifferentialPilot,

RangeFinder e Navigator, presentes na API leJOS. A integracao destas classes segue o

apresentado na Figura 17.

DifferentialPilot RangeFinder

MNavigator

Figura 17 — Classes que contemplam o Piloto da solugao.

5.6.2 Médulo Remoto - PC

A parte da solucao que é executada remotamente envolve o processamento do Filtro

de Particulas bem como a geracao e o envio de comandos ao rob0, seja para navegacao

ou obtencao de informacoes dos sensores. A solu¢do possui um mecanismo de conexao

bluetooth com dispositivos, utilizando a ferramenta Bluecove, bastando apenas informar

o nome do dispositivo, que, no caso desta pesquisa, ¢ GTX.

A forma de input desta informacao é a partir da utilizacdo do componente grafico

presente na API leJOS, o qual possibilita a apresentacao do ambiente de navegacgao, as

particulas e o resultado da filtragem, por exemplo, além da possibilidade do contato com

o usuario por meio de inputs textuais e botoes.
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A Figura 18 apresenta um exemplo do componente grafico utilizado para contato

com o usuario durante esta pesquisa.

1] MCL Test (===
Connect Zoom
L8 Y| | wxTname: [oTx muadmprogmn? : L)
Controls Last Readings Last Move
| Verificar Posigio | | Procurar novas Referéncias | [-1 | | [sTOP

Selected Particle

-1-1-1 weight=0.0 |

Figura 18 — Interface grafica utilizada durante a pesquisa.

A arquitetura de comunicac¢do entre os projetos e o usuario segue o padrao apre-
sentado na Figura 19. O mddulo Localization faz referéncia a parte da solugao que é
executada remotamente, em um computador. E o médulo Navigator é executado local-
mente, no NXT.

Informagdes E"""j“d“ﬁ
+—Informagfes——
Localization Navigator
—Comandos—— >

Figura 19 — Arquitetura de Comunicacao entre projetos e usuario.

O Fluxo de informacoes entre os modulos esta de acordo com o apresentado na
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Figura 20, a qual apresenta os trés médulos participantes, o PC, o usudrio (pesquisador)

e o robo.
PC ™, Robd ™,
Madulo remntn] Médulo Local ]

Usuario

Verificar posigio———— ™
Obter distancias

—Enviar distancias

-

x\‘| Filtrar particulas

—Apresentar Resultado do filtro—]

——Procurar novas referéncias—
——Mavegar para local aleatori

—Mover particulas

Figura 20 — Diagrama de Sequencia da Solucao.

O processamento do Filtro de Particulas é executado utilizando métodos da API
leJOS, de acordo com toda a teoria apresentada na se¢ao 2.2.2. A geracao das informagoes
de distancia de cada particula necessita de um processamento bastante elevado, quando
se tem como referéncia a capacidade de hardware dos robds NXT. Desse modo, todo esse
processamento é feito remotamente, executando em um computador. A quantidade de
particulas utilizadas foi variavel ao longo da pesquisa, buscando estudar o impacto desta
variavel durante a execucao dos testes. Dessa forma, conduziu-se um refinamento baseado

em estudos empiricos.
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5.7 Consideracoes Parciais

Durante este capitulo, foram apresentadas as caracteriticas técnicas da solugao de-
senvolvida durante esta pesquisa, assim como o ambiente utilizado para teste e o processo

de configuracao e instalagdo das ferramentas necessarias.

Esta solugao foi desenvolvida e melhorada de forma que o principal objetivo foi
analisar a viabilidade da utilizacao de uma técnica de auto-localizacao utilizando o Kit
de Robotica Mindstorms da Lego. Por esse motivo, foram utilizadas apenas ferramentas
presentes no Kit e em sua API, possibilitando a replicagdo do estudo e sua utilizacdo em

um ambiente Educacional por parte de qualquer interessado no assunto.






7

6 Analise dos Resultados

Este capitulo tem como objetivo discutir os cenarios de teste utilizados durante a
pesquisa, assim como os resultados obtidos durante a realizacdo da mesma. Dentre estes
resultados, estdo presentes as fontes de erros levantadas com a experiéncia da pesquisa,
suas respectivas corregoes, dentro do possivel, e a andlise da viabilidade da utilizagao do
Filtro de Particulas no contexto simplificado da Robdética Educacional. Desse modo, este

capitulo esta dividido em trés segoes: 6.1, 6.2 e 6.3.

6.1 Cenarios de Teste

O principal objetivo dos cenarios de teste é apoiar a observacao e a anélise sistema-
tica da técnica de auto-localizagao utilizada durante o trabalho, assim como as diferentes

configuragoes do ambiente e do filtro utilizado.

Apos a realizacdo de todos os cendrios de teste propostos, foi possivel chegar a
uma conclusdo quanto a viabilidade da utilizacao da técnica do Filtro de Particulas em

um contexto tipico da Robdtica Educacional, a qual sera apresentada na se¢ao 6.3.

Os cenarios de teste fazem parte de 9 conjuntos, chamados de casos de teste, nas
quais a solugao foi analisada, variando entre elas o ambiente e a configuragdo do filtro.
Foram executados 45 cenérios de teste, distribuidos com 9 casos de teste. Os quais tém
como objetivo analisar a exatidao da auto-localizacao obtida em cada contexto, reiterando
que o objetivo da pesquisa é analisar a viabilidade da utilizagdo de uma técnica de SLAM

em um contexto tipico da Robética Educacional.

O Filtro de Particulas é uma das duas principais técnicas que buscam solucionar o
problema de SLAM. Por este motivo, os cendrios de teste desta pesquisa buscam analisar
o Filtro de Particulas, sendo esse executado no contexto da Robética Educacional. A

intencao é viabilizar, em parte, a aplicacao da solucdo de SLAM nesse contexto.

Os dados obtidos a partir de cada cenario de teste esta organizado de acordo com
a Tabela 6.

Tabela 6 — Organizacao dos Dados

‘ Cenario ‘ Particulas ‘ Rotacao ‘ Deslocamento ‘ Ciclos ‘ Precisao

Onde,

e Cenario faz referéncia ao cenario de teste. Cada caso de teste possui 5 (cinco)
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cenarios, registrando a variabilidade dos resultados de acordo com a variabilidade

dos parametros.
e Particulas informa a quantidade de particulas utilizada durante este teste;
¢ Rotacao informa a velocidade de rotagdo do robo, em graus por segundo;

e Deslocamento informa a velocidade de deslocamento em linha reta, em centimetros

por segundo;

e Ciclos apresenta o niimero de ciclos de filtragem que foram necessarios para obten-

cao da localizacgao;

e Posicao informando qual a posi¢ao estimada do robo, informando a margem de erro
da posicao estimada, tanto no eixo X quanto no eixo Y. Basicamente, este campo
informa de que ponto a que ponto nos eixos X e Y, o rob6 pode estar localizado,

utilizando o centimetro como unidade, seguindo o padrao do restante da pesquisa.

e Precisdo informando qual a precisio obtida no teste, classificada em Otima, Boa,
Mediana, Baixa e Bairissima. A classificacdo da precisao é feita a partir da com-
paragao entre a posicao estimada e a posicao real. Como a posicao estimada possui
uma margem de erro, destacada como uma elipse no local indicado, a comparagao
utiliza como referéncia esta elipse, assim como a particula definida como sendo a

que possui os dados mais préximos aos obtidos pelo robo real. A classificagdo segue

a tabela 7.
Tabela 7 — Classificagao da Precisao.
Precisao Descricao
A Posigao real se encontra a menos
Otima

de 5 centimetros da particula final.
Posicao real se encontra a uma distancia entre
Boa 6 e 10 centimetros da particula real, se encontrando,
ainda, dentro da elipse de erro.

Posicao real se encontra proxima as fronteiras da
Mediana elipse de erro, com mais de 10 centimetros de distancia
da particula final.

Posicao real se encontra fora da elipse de erro, porém
a até 10 centimetros de distancia da sua fronteira.
Posicao real se encontra fora da elipse de erro, a uma
distancia de mais de 10 centimetros da fronteira da elipse.

Baixa

Baixissima

Durante os quatro primeiros e quatro ultimos casos de teste, o ambiente utilizado
foi o apresentado na Figura 21, na qual todos os valores se encontram em centimetros

(cm). O quinto caso, 6.1.5, utilizou um ambiente sem caracteristicas especificas, como o
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apresentado na Figura 22, buscando analisar o comportamento do algoritmo em mapas

43 7\1%43 5

quadrados ou retangulares.

/s

€07

agl
86

= 56 =

Figura 21 — Mapa Utilizado Durante Primeiro Caso de Teste.

wo G'gzl

92 cm

Figura 22 — Mapa Utilizado Durante Quinto Caso de Teste.

Cada cenario de teste tem como objetivo observar o comportamento do Filtro de
Particulas, levando em consideracao o erro obtido durante o processo de auto-localizacao.

A variacao entre cada cendario se dd pela alteracao de trés variaveis do processo de auto-

localizacao:
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e Quantidade de particulas:

Como o contexto trabalhado envolve recursos de hardware limitados, o buscou-
se selecionar uma quantidade relativamente baixa de particulas para execucao do
filtro, garantindo uma a auséncia de grandes "furos'no mapa. A partir da execucao
do primeiro cenario de teste, com resultados disponiveis na Tabela 8, foi fixado o

valor de 150 (cento e cinquenta) particulas distribuidas aleatoriamente pelo mapa.

Esta escolha se deu a partir de analise empirica, utilizando como parametros compa-
rativos o processamento necessario para execucao do Filtro de Particulas, a unifor-
midade da distribuicao das particulas pelo mapa, a quantidade de ciclos necessarios

para conclusao da posicao atual do robo e o erro final do processo.

e Velocidade de Rotagao

A sec@o 6.2 apresenta como uma das principais fontes de erros o deslize entre a roda e
o piso ao se movimentar. Desse modo, a escolha da velocidade se deu, principalmente,
buscando minimizar o erro final. A velocidade de rotacao foi fixada, a partir do
cenario 6.1.3 no valor de 30 graus por segundo, a qual apresentou o menor erro final

nos cenarios anteriores.

e Velocidade de Deslocamento

Assim como o parametro discutido anteriormente, este envolve a potencializacao de
uma fonte de erros para o processo de auto-localizacdo, o deslize entre as rodas e
0 piso, como é apresentado na se¢ao 6.2. O valor deste pardmetro nao foi fixado
durante os cenérios com o mapa 21, foi apenas reutilizado o valor de 30 didmetros

de roda por segundo, o que significa forcar a maior velocidade do robo.

Utilizar a maior velocidade possivel se torna possivel devido a estratégia utilizada

para minimizar esta fonte de erro, como ¢é apresentado na secao 6.2.

Estas informacgoes podem ser obtidas na se¢ao 6.1.1 e no apendice C.

As segbes 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3, 6.1.4 e 6.1.5 apresentam a primeira fase de testes,
na qual sdo executados os cenarios variando cada um dos parametros até identificar a
melhor configuragdo. A segunda fase de testes, registrada nas segoes 6.1.6, 6.1.7, 6.1.8
e 6.1.9, apresenta a execucao dos cendarios também variando cada um dos parametros
separadamente. Porém, na fase 2, os parametros fixos fazem referéncia ao melhor valor

obtido durante a primeira fase de testes.

6.1.1 Caso de Teste 1

Os resultados obtidos com o caso de teste estao dispostos na Tabela 8. Deve-se

atentar que o exemplo 3 possui um agravante, o robo teve sua roda direita presa na parede,
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enquanto se locomovia. Desse modo, o robo perdeu-se e teve que se encontrar novamente,

comportando-se da maneira esperada em um caso basico de "sequestro do robo".

Este caso de teste faz referéncia a variagdo da quantidade de particulas. Com o
objetivo de apresentar a forma de registro dos casos de teste, o primeiro cenario do caso

de teste 1 é apresentado nas Figuras 23 e 24.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
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Figura 23 — Caso de Teste 1 - Cenario 1.
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Figura 24 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenario 1.

Como pode ser observado nas Figuras 23 e 24, o erro final obtido foi pequeno, o

robo foi capaz de se auto-localizar com precisao.

Para evitar poluicao de imagens no registro dos resultados de cada cenério dos
casos de teste, os cendrios e casos a seguir possuem seus registros disponivels apenas no

Apéndice C. A compilagao final dos resultados se encontra nas Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12.

Tabela 8 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 1

Cenario | Particulas | Rotacao | Deslocamento | Ciclos | Posicao | Precisao
1 200 100 100 9 § ?g Z ;8 Otima
p 400 100 100 10 § ;g Z 2; Boa
3 500 100 100 21 § gi Z gg Mediana
4 100 100 100 5 § 28 Z gg Mediana
5 150 100 100 3 § gg Z gg Otima

A partir da andlise empirica deste caso de teste, foi possivel identificar que o
niumero de particulas necessarias para realizacao, com maior qualidade, do processo de
auto-localizacao seria de 150 particulas. Isto se d4 devido a relacao entre o processamento
necessario para execucao do filtro e a uniformidade da distribuicdo das particulas pelo

mapa.

A partir do caso de teste 6.1.2, a quantidade de particulas utilizadas foi fixada em
150 particulas, devido ao apresentado anteriormente. Os dados que levaram a esta escolha

podem ser observados em C.1.

6.1.2 Caso de Teste 2

Os resultados obtidos com o caso de teste estao dispostos na Tabela 9. Este caso
de teste faz referéncia a variacao da velocidade de rotacao do robd, a qual é mensurada

em graus por segundo.
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Tabela 9 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 2

Cenario | Particulas | Rotacao | Deslocamento | Ciclos | Posicao | Precisao
1 150 10 100 7 § ig Z 2 Boa
2 150 30 100 6 § ig Z 22; Otima
3 150 50 100 3 § ;g Z gg Boa
4 150 70 100 3 § ;g Z gg Mediana
5 150 90 100 8 § i’g Z gé Mediana

A partir da andlise empirica destes resultados, fixou-se o valor da velocidade de
rotacao em 30 graus por segundo. Esta definicao se deu devido a comparagao dos resul-
tados obtidos, utilizando o erro final como variavel comparativa. Desse modo, a partir do

caso de teste 6.1.3, a velocidade de rotacao foi fixada no valor de 30 graus por segundo.

Estes registros podem ser visualizados na secao C.2.

6.1.3 Caso de Teste 3

Os resultados obtidos com o caso de teste estao dispostos na Tabela 10. Este caso
de teste faz referéncia a variacao da velocidade de deslocamento do robd, em unidades do

didmetro das rodas por segundo.

Tabela 10 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 3

Cenario | Particulas | Rotacao | Deslocamento | Ciclos | Posicao | Precisao
1 150 30 2 4 i? ;’g z gg Baixa
2 150 30 5 6 i? g; z ?g Mediana
3 150 30 10 3 i? ;’8 z ;g Baixa
4 150 30 15 6 i? % z Zg Boa
5 150 30 30 5 i? 4213 z ?;l Mediana

Durante a execugao dos cenarios dispostos na Tabela 10, foi possivel identificar
uma solugao simples para a fonte de erro 6.2.3, a qual possibilitou a fixacao da velocidade
como 15 didmetros por segundo. Este valor significa, assim como o valor de 30 didmetros
por segundo, a maxima velocidade do kit, dado que é uma velocidade inalcancavel por
parte do kit Mindstorm NXT.
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Esta solugao envolve, como é descrito na se¢ao 6.2, a utilizacao de um processo
de aceleracao, até alcancar a velocidade definida. Desse modo, foi possivel obter melhores
resultados durante o processo de auto-localizacao, de acordo com anélises empiricas do

processo como um todo.

6.1.4 Caso de Teste 4

Os resultados obtidos com o caso de teste estdao dispostos na Tabela 11. Este
caso de teste faz referéncia a analise da solucao utilizando a configuragdo que obteve os

melhores resultados nos cenarios anteriores, ou seja:

e Particulas: 150
e Rotacgao: 30 graus por segundo

e Deslocamento: 15 didmetros por segundo (velocidade méxima)

O objetivo principal deste caso de teste é verificar a variabilidade dos resultados

utilizando configuracao fixa durante os exemplos.

Tabela 11 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 4

Cenario | Particulas | Rotacao | Deslocamento | Ciclos | Posicao Precisao
1 150 30 15 8 § ;’g Z ig Mediana
2 150 30 15 4 § gg Z gg Baixa
3 150 30 15 5 § fg Z ;g Baixissima
4 150 30 15 7 § gg Z ;g Mediana
5 150 30 15 8 § gz Z g; Boa

O caso de teste 6.1.5 apresenta o processo de auto-localizagdo em um mapa retan-
gular, buscando analisar o comportamento do algoritmo em um ambiente com referenciais

de baixa unicidade.

6.1.5 Caso de Teste 5

Os resultados obtidos com o caso de teste estao dispostos na Tabela 12.

e Particulas: 150
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e Rotacao: 30

e Deslocamento: 15

O objetivo deste caso de teste é verificar a viabilidade da utilizacao do Filtro de

Particulas em um ambiente sem pontos de referéncia tinicos.

Tabela 12 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 5

Cenario | Particulas | Rotacao | Deslocamento | Ciclos | Posicao | Precisao
1 150 30 15 6 i? ié z gi Mediana
2 150 30 15 11 i? f’; z ;8 Mediana
3 150 30 15 6 i? % z ;g Mediana
4 150 30 15 7 i? SS z ;g Mediana
5 150 30 15 11 i? gz z gg Mediana

De acordo com o resultado obtido durante a execucao dos cenarios apresentados

na Tabela 12, a qual possui seus registros dispostos na se¢ao C.5, o rob0 é capaz de se

auto-localizar no ambiente retangular. A analise deste resultado se encontra na sec¢ao 6.3.

Apés a identificacdo dos melhores resultados obtidos com a variacao de cada para-

metro, deve-se executar alguns cenarios que variam cada parametro deixando os demais

fixos em seus melhores resultados. Dessa forma, a analise da melhor combinacgao de pa-

rametros se torna mais correta. Os casos de teste 6.1.6, 6.1.7, 6.1.8 e 6.1.9 apresentam a

execugao de cada combinagao de parametros faltante.

6.1.6 Caso de Teste 6

Os resultados obtidos com o caso de teste estao dispostos na Tabela 13. Este caso

de teste faz referéncia a analise da solucao utilizando a configuragao apresentada a seguir:

e Particulas: Numero de particulas variado.

e Rotacgao: 30 graus por segundo.

e Deslocamento: 15 didmetros por segundo.

O objetivo principal deste caso de teste é verificar a variabilidade dos resultados

utilizando a configuracao das velocidades fixa, variando apenas a quantidade de particulas

usadas.
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Tabela 13 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 6

Cenario | Particulas | Rotacao | Deslocamento | Ciclos | Posicao | Precisao
1 100 30 15 7 § ;’3 Z g? Baixa
2 150 30 15 4 § gg Z g; Boa
3 200 30 15 6 § fg Z Zé Mediana
4 250 30 15 9 § ;’; Z gg Mediana
5 300 30 15 5 § ;S Z gg Boa

A partir dos resultados obtidos durante a execugao do caso de teste 6.1.6, foi possi-

vel identificar que a quantidade de particulas impacta o resultado obtido, principalmente

em relacao a quantidade de ciclos de filtragem necessarios e o tempo de processamento de

cada ciclo. A utilizagao de 300 particulas se viu desnecessaria, ja que o processamento é

pesado e o resultado nao tras grandes ganhos em relagao a utilizacdo de menos particulas.

Desse modo, optou-se por fixar a quantidade de particulas em 150, a qual apresentou o

melhor resultado do cenario, envolvendo, ainda, baixo processamento, se comparado com

a utilizacao de 300 particulas.

6.1.7 Caso de Teste 7

Os resultados obtidos com o caso de teste estdao dispostos na Tabela 14. Este caso

de teste faz referéncia a analise da solucao utilizando a configuracao apresentada a seguir:

e Particulas: 150.

e Rotacgao: Velocidade de rotagao variada (de 10 a 50 graus por segundo).

e Deslocamento: 15 didmetros por segundo (velocidade méxima).

O objetivo principal deste caso de teste é verificar a variabilidade dos resultados

utilizando a quantidade de particulas, de acordo com o resultado obtido no caso de teste

6.1.6, e a velocidade de deslocamento fixas. Variando, dessa forma, apenas o parametro

relacionado a velocidade de rotacao.
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Tabela 14 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 7
Cenario | Particulas | Rotacao | Deslocamento | Ciclos | Posicao Precisao
1 150 10 15 7 é Zg . gg Baixa
2 150 20 15 6 é ;1;1 . ig Otima
3 150 30 15 7 i? 22 . ?8 Mediana
4 150 40 15 6 5,( : 8325 aa 17029 Baixissima
5 150 50 15 10 i? ﬁ . Zg Baixfssima

A partir dos resultados obtidos ao longo da execugdo do caso de teste 6.1.7,

observou-se que velocidades de rotacao elevadas podem prejudicar a precisao da nave-

gacao do robd. Isto se da, principalmente, devido aos deslizes entre o piso e as rodas.

Observou-se que a utilizagao de 20 graus por segundo gerou o melhor resultado do cené-

rio, desse modo, fixou-se a velocidade de rotagdo em 20 graus por segundo.

6.1.8 Caso de Teste 8

Os resultados obtidos com o caso de teste estao dispostos na Tabela 15. Este caso

de teste faz referéncia a analise da solucao utilizando a configuragao apresentada a seguir:

e Particulas: 150.

e Rotacao: 20 graus por segundo.

e Deslocamento: Velocidade de deslocamento variada.

O objetivo principal deste caso de teste é verificar a variabilidade dos resultados

utilizando a quantidade de particulas, de acordo com o resultado obtido no cenario 6.1.6,

e a velocidade de rotagao fixas. Variando, dessa forma, apenas o parametro relacionado a

velocidade de deslocamento.
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Tabela 15 — Resultados Obtidos - Caso de Teste &

Cenario | Particulas | Rotagao | Deslocamento | Ciclos | Posi¢cao | Precisao
1 150 20 5 1 § ig N gg Boa
2 150 20 10 5 § f’é N ég Otima
3 150 20 15 5 § ;g N 57); Baixa
4 150 20 20 9 § gg N 57);1 Mediana
5 150 20 25 7 § Z; N g; Baixissima

A partir dos resultados obtidos com o caso de teste 6.1.8, fixou-se a velocidade
de deslocamento em 10 didmetros por segundo, ja que foi obtido o melhor resultado com
esta configuracao. O caso de teste 6.1.9 apresenta o comportamento do robd utilizando a

melhor configuracao obtida, de acordo com os 8 primeiro casos de teste.

6.1.9 Caso de Teste 9

Os resultados obtidos com o caso de teste estao dispostos na Tabela 16. Este caso

de teste faz referéncia a analise da solucao utilizando a configuracao apresentada a seguir:

e Particulas: 150.

e Rotacgao: 20 graus por segundo.

e Deslocamento: 10 didmetros por segundo.

O objetivo principal deste caso de teste é verificar a variabilidade dos resultados
utilizando a quantidade de particulas, a velocidade de deslocamento e a velocidade de
rotacao fixas, de acordo com o resultado obtido nos casos de teste anteriores. Este conjunto

de parametros contempla a melhor configuracdo obtida com os casos de teste.
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Tabela 16 — Resultados Obtidos - Caso de Teste 9

Cenario | Particulas | Rotagao | Deslocamento | Ciclos | Posicao | Precisao
1 150 20 10 1 § ;1(1] N gg Boa
2 150 20 10 7 § gg N S;l Boa
3 150 20 10 7 § ig N ig Baixissima
4 150 20 10 3 § gé N Sg Boa
5 150 20 10 4 § 3? N Slll Mediana

A partir da observacao e analise empirica durante a realizacdo dos casos de teste
apresentados anteriormente, foi possivel identificar fontes especificas de erros. Assim como
obter uma conclusao sobre a viabilidade da resolugao parcial do problema de SLAM em um
contexto limitado da Robética Educacional. As segoes 6.2 e 6.3 registram estes resultados

obtidos durante a pesquisa.

6.2 Fontes de Erros

Como foi apresentado ao longo do trabalho, o mundo da roboética esta envolto
em erros. Desse modo, deve-se identificar o motivo do erro para que o mesmo possa ser
minimizado ao maximo, buscando garantir uma navegacao adequada. Por este motivo,
durante a realizacao desta pesquisa, buscou-se identificar o maior nimero de fontes de er-
ros possivel para que as mesmas fossem atacadas, minimizando a margem de erro durante

o processo de auto-localizagao.

Cada fonte de erro identificada foi listada, com o objetivo de descrevé-la e apre-
sentar uma possivel solu¢do que minimize o erro advindo desta fonte. Esta listagem se
encontra nas sub-secoes 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4, 6.2.5 e 6.2.6.

6.2.1 Distancia entre Rodas

De acordo com o apresentado na secao 5.3, o rob6 utilizado é composto de duas
rodas motorizadas que controlam a movimentacao do robo, e uma roda solta para apoio.
Utilizando esta arquitetura de montagem, é possivel realizar rotagoes sobre seu proprio
eixo, fazendo com que uma roda gire para frente e outra para tras. Esta técnica é utilizada
a todo momento para movimentacao no ambiente, j4 que uma rotagao sobre o préprio eixo

possibilita o acompanhamento da direcao em que o robo se locomove com maior clareza.
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Utilizando a rotagao sobre o proprio eixo, toda a navegagao pode ser feita com base
em célculos trigonométricos, o que possibilita a sua utilizagdo no contexto educacional,
seja no ensino superior, médio ou até fundamental. Desse modo, durante a realizacao
desta pesquisa, busco-se a utilizacao de rotagoes sobre o préprio eixo para realizacao de

curvas. A Figura 25 apresenta de forma clara o funcionamento da rotagao.
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=

Figura 25 — Rotacao sobre o Proprio Eixo.

Visto que que a solugdo utilizada envolve rotacoes sobre o préprio eixo, buscou-
se minimizar ao maximo a margem de erro presente nesta técnica. Para que a rotacao
funcione da maneira desejada, deve-se conhecer, com o maximo de precisao, a distancia
entre cada roda, ou o eixo do robd (como pode ser observado na Figura 25) e o didmetro

de cada roda, representado por "D"'na Figura 25.

A distancia entre cada roda é necessaria pois quanto maior a distancia, maior o
numero de giros em cada roda para que a mesma angulacao seja alcancada. Dado que a
distancia entre cada roda é representada pela variavel "eixo", o didmetro de cada roda é
representado pela variavel "d"e a angulacao, pela variavel "a", a rotacao é uma funcao que
segue a assinatura f(a, eizo, d). Desse modo, cada um desses pardmetros é essencial para

a garantia da precisao das rotacoes durante a movimentacao do robd pelo mapa.

A partir da experiéncia obtida durante a realizacao da pesquisa, pdde ser observado
que a melhor forma de definir a distancia entre as rodas e o didmetro das mesmas, como
descreve a secao 6.2.2, é a definicdo por e calibracao a partir de testes. Estas variaveis
podem ser utilizadas como calibradores, que possibilitam a minimizacao de erros advindos
de deslizes, como apresenta a secao 6.2.3. Desse modo, é possivel esconder erros a partir
da configuracao destas variaveis. O sugerido é a configuracao destas variaveis obervando

resultados simples, como a realizacao de rotagoes completas e o erro final obtido.
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6.2.2 Diametro da Roda

Assim como a comunidade de robotica mundial, esta pesquisa se baseia na utili-
zacao de sensores odométricos durante a navegacao. Ou seja, as rotagdes de cada roda
sao registradas buscando calcular a distancia e o sentido percorrido por cada roda. Esta
informagao possibilita que o robd saiba o quanto andou, para onde andou e, desse modo,

possa concluir onde se encontra atualmente.

A odometria se baseia na matematica bésica, mais especificamente, na trigonome-
tria. Possuindo a informagao do tamanho de cada roda é possivel saber a distancia do
pneu ao centro da roda, ou ponto de ligagao ao eixo. Esta distancia, ou raio da roda, possi-
bilita o calculo da quantidade de rotagao necessaria para percorrer determinada distancia
por parte da roda. A Figura 26 apresenta o fundamento da odometria, o que justifica a

necessidade precisa do raio de cada roda.

2707

Figura 26 — Representagdo da Estratégia Odométrica.

A utilizacdo da Odometria se baseia em um calculo bastante simples, como apre-
senta a Figura 26. A distancia percorrida na margem da circunferéncia destacada como
primeiro quadrante faz referencia a distancia percorrida pela roda em relacao ao piso. A
obtencao desta distancia se torna facil com o conhecimento do raio e da rotacao feita pela

roda.

Deste modo, deve-se registrar o tamanho de cada roda com precisao, levando em
consideracao a distancia entre cada margem da roda, com a reta passando pelo centro.
Assim como apresentado na secao 6.2.1, a obtencao desta variavel deve ser feita a partir

da realizacido de diversos testes, buscando minimizar ao méaximo o erro final obtido.

6.2.3 Deslizes entre a Roda e o Piso

Durante a pesquisa, diferentes materiais foram utilizados como piso do ambiente
de navegacao, como azulejo, madeira e cimento. Cada material possui suas caracteristi-
cas especificas, porém todos geram erros advindos de deslizes ou fixa¢oes em buracos e

rachaduras.
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Devido, principalmente, a caracteristica da roda solta utilizada pela pesquisa, a
qual é feita a partir de uma engrenagem da LEGO, como foi apresentado na Figura 14,
o principal problema ao qual deve-se estar atento é a fixagdo da mesma em buracos ou
rachaduras pelo mapa. Esta situacao se torna bastante critica pois nao possui uma uni-
formidade e, muito menos, uma previsibilidade, o que inviabiliza a utilizacao de técnicas

que minimizem esta fonte de erro.

Visto isso, buscou-se a utilizacdo de mapas com pisos lisos e uniformes, mini-
mizando a ocorréncia de fixagoes da roda traseira. Entretanto, como foi argumentado
anteriormente, mapas lisos ainda incluem a possibilidade de erros advindos de deslizes
entre as rodas e o piso. Este erro se da, principalmente, nos momentos de arranque e
frenagem, devido a brusca mudanca de estado da roda, como descreve a Primeira Lei de

Newton.

A partir de analises empiricas, obteve-se a conclusao de que a utilizacdo de uma
aceleragao progressiva no inicio e término da movimentacao minimiza consideravelmente
a margem de erro final na navegacao. Desse modo, os cenarios de teste apresentados
anteriormente foram realizados utilzando a técnica de acelaracao progressiva, fazendo

parte da solucao final da pesquisa.

6.2.4 Precisio dos Sensores Odométricos

Como foi descrito na se¢ao 6.2.2, o funcionamento da Odometria se d4 com base na
contagem de rotagoes de cada roda. Visto que esta rotacao pode ser parcial, possuindo uma
unidade minima especifica, de 1 grau, no caso do kit Mindstom. Desse modo, os calculos
odométricos sao baseados na precisao inicial de 1 grau para cada medi¢ao. Porém, calculos
odomeétricos envolvem centenas e até milhares de medigoes e manipulagoes de varidveis

derivadas, o que pode gerar um grande erro ao final da navegacao.

O funcionamento deste tipo de sensor segue o apresentado na Figura 27. De acordo
com o apresentado, o sensor alterna o sinal de saida entre alto e baixo (1 e 0, por exemplo),
de acordo com o processo de rotacao. A variacdo de tempo entre uma mudanca de sinal
para a proxima mudanga viabiliza a obtencao da distancia percorrida, de acordo com
[Spielmann et al. 2013].
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Figura 27 — Funcionamento da Odometria.

Esta fonte de erro, infelizmente, nao possui solucoes diretas, ja que é derivada da
caracteristica do hardware utilizado na pesquisa. A mesma faz referéncia a uma das carac-
teristicas que compoem o contexto limitado da Robdtica Educacional, como foi descrito

ao longo de toda a pesquisa.

6.2.5 Caracteristica do Sensor de Distancia

Durante a pesquisa foi utilizado um sensor de distancia do tipo sonar, o qual
possui algumas caracteristicas especificas, que podem prejudicar a precisao de navegacao
e auto-localizacao. A secao B.2 apresenta algumas caracteristicas técnicas do Kit utilizado,

apresentando algumas informagoes titeis em relagdo ao sensor de distancia.

O funcionamento de um sonar ocorre a partir da utilizacdo da emissao e recepcao
de sinais sonoros para calculo de distancia entre o emissor/receptor e o obstdculo mais
proximo a sua frente. Como o sinal enviado é um sinal sonoro, o mesmo se locomove no
ambiente (ar) de forma tridimensional, seguindo, mais especificamente, o formato de um
cone, como apresenta a Figura 28. Esta caracteristica envolve grande parte dos problemas

advindos da utilizacao de um sensor desta categoria.
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Figura 28 — Emissao do Sinal Ultrasonico.

A partir da observagao da Figura 28, é possivel identificar possiveis problemas
gerados por esta caracteristica. Basicamente, o sonar observa o ambiente de maneira uni-
dimensional, em relagao aos inputs obtidos pelo mesmo. Inputs, estes, que sao compostos
apenas da distancia entre o robd e um objeto a sua frente. Entretando, estes inputs sao
gerados a partir da iteracao tridimensional do som com o ambiente, incluindo no resultado

uma margem de erro importante, que nao deve ser ignorada.

Para analisar o impacto desta caracteristica, deve-se compreender os detalhes téc-
nicos do sonar utilizado, mais especificamente, a distancia maxima de alcance do sonar e
a angulacao de emissao do sinal sonoro. Durante esta pesquisa, o sonar utilizado, presente
no Kit Mindstorm NXT, possui uma angulacdo de emissao do sinal de 30 (trinta) graus
e uma distdncia maxima de 255 (duzentos e cinquenta e cinco) centimetros. Com estas
informagoes é possivel padronizar o ambiente e o contexto de utilizagdo do sonar de uma
forma que os resultados obtidos possuam uma margem de erro aceitavel, de acordo com

o contexto trabalhado.

Com a emissao do sinal a uma angulacao de 30 graus, por exemplo, obstaculos
identificados a 180 centimetros podem possuir até 90 centimetros de margem de erro,
gerando um resultado pouco confidvel para o contexto da Robotica Mdvel. Desse modo,
deve-se evitar a identificagdo de obstaculos a distancias longas, as quais foram fixadas,

durante esta pesquisa, em aproximadamente um metro de distancia.

Devido as caracteristicas do sonar, a identificacao de pontos de referéncia nao se
baseia em caracteristicas fisicas dos obstaculos, utilizando a relacao de distancia entre robo
e obstaculo como forma de identificacdo de pontos de referéncia. A ideia nao é identificar
locais especificos que possuem pontos de referéncia, como a técnica da utilizacao de postes

emissores de infra-vermelho, e sim a identificacao da posicao atual do rob6 em relagao aos
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obstaculos, a qual viabiliza o processo de auto-localizagao do robo.

Buscando a minimizag¢ao da margem de erro, alguns detalhes do ambiente precisa-
ram ser fixados, limitados e bem definidos. Foi fixado um tamanho maximo de 1,5 metros
quadrados para o ambiente de navegagao, assim como a utilizacao de obstéculos lisos e
uniformes como pontos de referéncia. Basicamente, estes obstaculos se resumem a utili-
zacao de paredes na margem do ambiente de navegacao, sem a utilizacao de obstaculos

internos ao mapa.

O sensor utilizado ¢ o sonar original do Kit, o qual pode ser observado na Figura
29.

Figura 29 — Sensor de Distancia Ultrasonico.

6.2.6 Colisdes em Obstaculos

A caracteristica presente nos sensores de distancia e odométricos, apresentadas
na se¢ao 6.2.5 e 6.2.4, pode gerar o acontecimento de uma colisao. Colisbes podem ser
ocorrer de forma frontal ou lateral, incluindo erros de grande propor¢ao na navegacao,
principalmente no primeiro caso. A colisdo frontal envolve o caso em que o rob6 tenta
"empurrar"um obstaculo, ou seja, ha uma colisao e o robo continua girando seus atuadores,
sem sair do lugar. Neste caso, o qual pode ser considerado o pior caso, faz-se referéncia ao
caso do sequesto do robd, onde o mesmo se encontra perdido apds uma colisao. A Figura

30 apresenta, de forma clara, a situacao levantada.



96 Capitulo 6. Andlise dos Resultados

Real / / Estimada]

L

Figura 30 — Modelagem da situagdo de colisao frontal.

A colisao lateral, apesar de nao gerar um resultado tao critico, deve ser analisada
com atencao. Neste caso, o robd encosta paralelamente em algum obstaculo, esbarrando
uma de suas rodas no mesmo. O robd continua navegando, porem com adi¢ao de erros,
geralmente inclinando o rob6 em direcao ao obstaculo, podendo gerar, ainda, uma colisao

frontal derivada da colisdo lateral. A Figura 31 apresenta a situagao discutida.
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Figura 31 — Modelagem da situagao de colisao lateral.

O problema de colisoes em obstaculos é critico e nao possui técnicas simples para

resolugao mesmo. Entretanto, a técnica de Filtro de Particulas, escolhida para possibilitar
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a auto-localizacao do robo, durante esta pesquisa, possibilita a resolucao do problema do
sequestro do robo, como apresentado na secao 2.2.2. A situacao de colisoes, seja frontal ou
lateral, pode ser trabalhada como uma situagdo de sequestro do robd, possibilitando, a
partir da utilizagao do Filtro de Particulas, a resolugao, mesmo que parcial, do problema
de colisoes. Um exemplo claro desta situagao pode ser observado na se¢ao 6.1.1, exemplo
3. Neste caso, o robo sofreu uma colisao lateral com a parede enquanto se locomovia pelo
ambiente, ainda buscando se auto-localizar. A partir de analises empiricas, observou-se
que o ocorrimento de uma colisao frontal ou lateral durante o processo de auto-localizacao

é toleravel.

Em casos de colisao, de acordo com os testes executados, o processo de auto-
localizacao é capaz de ser concluido com sucesso, porém com margem de erro razoa-
velmente superior a média geral apresentada e um nimero de ciclos de filtragem muito
superior a média de ciclos. Desse modo, vé-se que a utilizagao do Filtro de Particulas se

torna essencial em um contexto limitado, como o da Robética Educacional.

6.3 Analise de Viabilidade

Apesar da utilizagao de ferramentas simples e baratas, a técnica analisada durante
esta pesquisa, o Filtro de Particulas, estd comumente presente em projetos de alto custo
da robdtica mundial. Visto isto, foram necessarias diversas adaptagoes, tanto no robd,
quanto no ambiente no qual o mesmo se locomove. Estas adaptagoes sao resultado da
identificacao de fontes de erro, como descreve a secao 6.2, assim como a identificagdo de

solugdes que possam minimizar o erro advindo de cada fonte.

Apo6s a identificacao das fontes de erro e adaptacoes necessarias para o robd e o
ambiente, foram executados os cendrios de teste. Estes tiveram como objetivo principal, a
identificacao da variabilidade do resultado de acordo com a alteragao de alguns parame-
tros, como o numero de particulas, a velocidade de deslocamento, a velocidade de rotacao

e o mapa utilizado.

A configuragao dos parametros que gerou os melhores resultados foi:

e Numero de Particulas: 150;
e Velocidade de Rotacao: 20 graus por segundo;
e Velocidade de Deslocamento: 10 didmetros por segundo.
Com esta configuracao, 60% dos resultados foram considerados bons, e apenas

20% foram considerados ruins. Com esta proporcao, é possivel chegar a uma conclusao

positiva em relacao a utilizacdo do Filtro de Particulas no contexto limitado da Robética
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Educacional. Embora estes resultados tenham sido obtidos a partir de diversas adaptacoes
no robo e ambiente, o que poderia inviabilizar sua utilizagdo, o contexto educacional

possibilita e até se beneficia deste processo de adaptacao e melhorias no robo e ambiente.

Este processo de adaptagao do robo e ambiente, trabalhando de maneira empirica,
pode envolver a imaginagdo e o trabalho em equipe de uma turma inteira de robdtica,
o que s6 favorece a utilizacdo de temas como este no contexto educacional. Desse modo,
pode-se concluir que a utilizacao da técnica do Filtro de Particulas no contexto limitado
da Robodtica Educacional gera resultados positivos, tanto na aplicagao quanto no processo

educacional dos participantes.
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7 Conclusao

Esta pesquisa buscou analisar o contexto de SLAM dentro dos limites da Robotica
Educacional, com o objetivo de estudar a viabilidade da utilizacao de técnicas renoma-
das na comunidade de robdtica para solucionar o problema de SLAM. De acordo com o
apresentado ao longo da pesquisa, a comunidade de robodtica busca solucionar o problema
de SLAM utilizando diversas técnicas e estratégias. Entretanto, boa parte da comuni-
dade concorda com a utilizacao de algumas estratégias, como o processamento remoto,
apresentado na tabela 20. Visto isso, este trabalho buscou seguir as estratégias mais uti-
lizadas e reconhecidas para o contexto da pesquisa, como a utilizacao da arquitetura de

processamento remoto e a utilizacao do Filtro de Particulas.

Como o contexto alvo da pesquisa faz referéncia a Robotica Educacional, buscou-
se utilizar ferramentas simples, presentes no kit de robdtica Mindstorm NXT e disponiveis
em ambientes educacionais, advindos de baixo investimento. Foi possivel estudar, analisar
e adaptar estratégias e técnicas de auto-localizacdo no contexto limitado da Robética
Educacional. Esta analise mostrou que a utilizagao de técnicas como o Filtro de Particulas
se torna viavel quando os estudantes possuem liberdade para alterar o robd e o ambiente,

trabalhando de maneira empirica para minimizar a margem de erro presente na solucao.

De acordo com [Galvan et al. 2006], a solu¢ao de problemas a partir do estudo
empirico (pesquisa empirica) é uma caracteristica importante no contexto da Robdtica
Educacional. Esta caracteristica favorece o trabalho em equipe e a soluc¢ao de problemas de
forma autodidata, incendivando o interesse e a dedicagdo dos alunos participantes, ainda
de acordo com [Galvan et al. 2006]. Desse modo, a questdao da necessidade de adaptagao
do robd e ambiente, que poderia ser considerada prejudicial em diversos contextos, se

torna uma caracteristica importante e positiva no contexto da Robdtica Educacional.

Esta pesquisa obteve importantes resultados, tanto em relagao a revisao sistema-
tica sobre o tema pesquisado, quanto em relacao a implementacao da solucao, identificando
fontes criticas de erro, maneiras de minimizar estas fontes e a viabilidade da aplicacao no
contexto educacional. Para que a pesquisa se complete, deve-se analisar, ainda, a integra-
¢ao da auto-localizacao e do mapeamento de ambientes, ambos implementados, comple-
tamente e parcialmente, durante esta pesquisa. Desse modo, deve-se destacar as lacunas
deixadas pela pesquisa, apresentando os trabalhos futuros para que novos interessados

possam seguir e completar o estudo sobre o SLAM no contexto educacional.

Os trabalhos futuros desta pesquisa sao:

e Refinar implementacao do mapeamento de ambientes:
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Para que esta implementacao possa ser integrada com facilidade no médulo de auto-
localizag@o, a mesma deve gerar um mapa no formato svg, destacando as paredes
presentes no ambiente em forma de linhas. De acordo com as caracteristicas apresen-
tadas na secao 6.2, é possivel adiantar que a solugao do mapeamento de ambientes
deve incluir uma camada de filtragem do resultado, que busca linearizar a represen-

tagao das paredes e obstéaculos.

Esta linearizagao é necessaria devido, principalmente, a caracteristica do sensor de
distancia utilizado (sonar). A Figura 32 apresenta o resultado obtido sem a utilizagao
de um filtro para linearizar a saida obtida. Para que o mapeamento de ambientes
seja incluido na solugao geral, este deve, primeiramente, minimizar a margem de

erro e incorporar uma camada de filtro para linearizar o resultado do mapeamento.

Figura 32 — Mapeamento de Ambientes - Implementacao Inicial.

e Refinar solucao do sequestro do robd:

A solucao do sequestro do rob6, um dos motivos favoraveis a escolha do Filtro de
Particulas para implementacao desta solugao, se encontra, no fim desta pesquisa,
implementada e funcional. Entretanto, a solugao utilizada durante a pesquisa en-
volve, apenas, a solucdo de um "sequestro'durante a etapa dos ciclos de filtragem,

onde o rob0 navega pelo ambiente buscando se encontrar no mesmo.

Como trabalho futuro, pode-se incluir a ideia de solucionar o problema do sequestro
do robd a qualquer momento. Ou seja, apds os ciclos de filtragem, quando o robo ja
conhece sua localizacao atual, pode ocorrer um "sequestro do robd". Neste caso, o

robo deve perceber as mudancas no ambiente, chegando a conclusao de que o mesmo
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nao se encontra mais no local conhecido. Ao concluir que o rob6 nao se encontra na
posicao conhecida, o mesmo deve iniciar novamente o processo de auto-localizacao,
criando o conjunto de particulas e executando os ciclos de filtragem. Esta solugao
nao precisa seguir a estratégia, para execucao dos ciclos de filtragem, adotada du-
rante esta pesquisa, ja que esta estratégia envolve a iteragao do pesquisador/usudrio
durante a execucgao dos ciclos. Esta execucao, no caso do "sequestro do rob6", pode

ser automatizada, prosseguindo sem a necessidade da participacao do usuario.

Integrar mapeamento e auto-localizagao, completando o SLAM:

Durante esta pesquisa foi implementada a solucdo da auto-localizagao utilizando o
Filtro de Particulas. Além disso, foi iniciada a implementagao da solu¢ao para ma-
peamento de ambientes, durante a prova de conceito desta pesquisa. Como trabalho
futuro, deve-se integrar estas duas solucgdes, possibilitando a auto-localizacao e o

mapeamento de ambientes simultdneo (SLAM).

A API utilizada para solucionar o problema de SLAM exige a utilizacdo de um
mapa pronto no formato "svg", para que as particulas sejam distribuidas no mesmo.
Entretando, sabe-se que, durante as primeiras fases do SLAM, o mapa se encontra
parcialmente concluido, o que inviabilizaria a utilizacdo da API 1leJOS, neste caso.
Porém, a partir da experiéncia obtida durante a pesquisa, observou-se uma estra-
tégia vidvel para integragao destes dois médulos. Nesta estratégia, o robd constroéi
o mapa com as informagoes que possui e preenche o restante com informagoes fic-
ticias, possibilitando o "fechamento'do mapa e, com isso, a utilizagdo do mesmo no

algoritmo do Filtro de Particulas.
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APENDICE A - Revisio Sistematica

A revisao bibiliogréafica deste trabalho foi complementada pelo emprego da téc-
nica de revisao sistematica. Nesta secdo, apresentam-se as trés fases basicas da revisao
sistemética definidas por [Kitchenham et al. 2006], A.0.1 planejamento da revisdo, A.0.2

condugao da revisio e A.0.3 reporte dos resultados da revisao, como mostra a Figura 33.

N\ Planejamento da \ Reporte dos Resultados

LY
* Conducdo da Revisdo

_ Revisdo / S da Revisdo S
sEspecificar Questdode sldentificar Pesquisas sEscrever o Relato da Revisdo
Pesquisa Relevantes +Validar Relato
sDesenvolver Protocolo #Selecionar Estudos Primarios
+Validar Protocolo de Reviséo sAvaliar Qualidade dos
Estudos

sExtrair Dados Requeridos
#Sintetizar Dados

Figura 33 — Processo geral de revisdo sistematica, segundo [Kitchenham et al. 2006]

A.0.1 Planejamento da Revisao

A revisao sistematica foi realizada entre os meses de marcgo e junho de 2016, uti-
lizando como fonte de busca as bases IEEE, CAPES e Springer. A partir dos modelos
de revisao sistematica apresentados por [Kitchenham et al. 2006], foi desenvolvido um

protocolo de revisao, o qual possibilita, a outros pesquisadores, a repeticao da pesquisa.

A.0.1.1 Objetivos e Questido de Pesquisa

O objetivo inicial do trabalho é estudar a problematica da auto-localiza¢ao na ro-
bética, identificando diferentes solugoes em diversos contextos. Afirmado isso, foi possivel
realizar uma pesquisa bibliografica com o objetivo de identificar diferentes linhas de pes-
quisa nesta area. Apds uma analise superficial de cada linha de pesquisa, foi selecionada a
linha de pesquisa que adota, como solugao para a auto-localizagao, a utilizacao da técnica

de SLAM, o que pode ser considerado como o marco tedrico do trabalho.

Com a identificacdo do marco tedrico do trabalho, a definicao do foco da pesquisa
torna-se uma tarefa menos ardua. Como o marco tedrico deste trabalho baseia-se nas
linhas de pesquisa que buscam utilizar a técnica de SLAM para realizar navegacao auto-
noma, esta revisao sistematica teve como objetivo identificar diferentes técnicas utilizadas
atualmente para solucionar o problema de SLAM em diferentes contextos, desde contextos
marcados pelo uso de recursos limitados, precisando, portanto, serem mais simplificados,

até mesmo contextos altamente complexos.
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A definicao deste objetivo da revisao da-se pela necessidade de conhecimento amplo
em relacao a diferentes técnicas para solucionar o problema de SLAM. Como este traba-
lho buscou adaptar técnicas para um contexto da Robodtica Educacional, cujos recursos
sao mais escassos e limitados, adicionou-se aos objetivos da revisao itens relacionados a

Robética Educacional e robos simples.

Segundo [Kitchenham et al. 2006], o primeiro passo para se realizar uma revisao
sistematica é definir a sua questao de pesquisa. Desse modo, a partir da realiza¢gdo de uma

pesquisa bibliografica inicial, foram identificadas as seguintes questoes de pesquisa:

e Q1. Quais técnicas sao mais utilizadas para solucionar o problema de SLAM? e

e Q2. "Como tratar o problema de SLAM no contexto simplificado da robética educa-

cional?’

Além das questoes de pesquisa, de acordo com [Brito et al. 2015], alguns outros

itens devem ser detacados, como:

e Populacao: comunidade académica e de robdtica.

e Intervencao: adaptacao de técnicas para um contexto de robotica simplificado

(educacional).

e Controle: utilizagdo do Quasi-gold standard [Kitchenham et al. 2006], que serd ex-

plicado mais a frente.

e Resultados: obtengdo de técnicas adaptéveis ao contexto simplificado (Robdtica

Educacional).

e Aplicacao: servir de base para implementacao da proposta desse trabalho de con-
clusdo de curso, na qual técnicas foram adaptadas, buscando solucionar, com re-
cursos limitados/escassos - tipico cenario da Robética Educacional - o problema de

SLAM.

A partir da definicao das questoes de pesquisa e dos objetivos da revisao, buscou-se

definir a estratégia de pesquisa, apresentada no topico A.0.1.2.

A.0.1.2 Estratégia de Pesquisa

A estratégia de pesquisa adotada para esta revisao segue recomendagoes de diver-
sos autores, como [Kitchenham et al. 2006] e [Biolchini et al. 2005], utilizando o conceito

de quasi-gold standard.
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Segundo [Zhang, Babar e Tell 2010], gold standard representa o conjunto completo
de estudos primarios referentes a uma questao de pesquisa, com maxima precisdo e sen-
sitividade. Ja o quasi-gold standard, representa um subconjunto do gold standard, o qual
vai sendo evoluido ao longo dos ciclos de busca, com o objetivo de se aproximar do gold

standard.

E utilizado para definir os valores de precisio e sensitividade da busca, o que
possibilita a avaliacdo da busca realizada, verificando a necessidade de refinamento da
string, por exemplo. [Zhang, Babar e Tell 2010] define precisao e sensitividade da busca

da seguinte forma:

® precisao = %
e sensitividade = %

onde:

FERO = ntmero de estudos relevantes obtidos,
FEO = nimero de estudos obtidos e

TER = numero total de estudos relevantes.

Esta definicao possibilita a criagdo de critérios que avaliem a qualidade da busca,
ou seja, da string de busca utilizada. Porém, a selecao dos materiais deve seguir critérios
relacionados & qualidade do material, os quais sao divididos em critério de inclusao (CI)

e critério de exclusio (CE), como se pode observar a seguir:

e CI1- Os artigos devem estar escritos em inglés ou portugués;

e CI 2 - Artigos referentes a auto-localizacdo e ao mapeamento de ambientes simul-

taneos (SLAM);
e CI 3 - Artigos com acesso gratuito, disponiveis na web para download ou leitura;

e CE 1 - Artigos que buscam solucionar o problema de auto-localizacao sem a utili-
zagao da técnica de SLAM, e

e CE 2 - Artigos que nao possuem o problema de SLAM como foco principal.

A partir da definicdo da questdo de pesquisa e dos objetivos da revisdo, assim
como a definicao dos critérios de inclusao e exclusao, foi possivel desenvolver uma string
de busca inicial. O idioma escolhido para a string de busca foi o inglés, devido a sua ampla
utilizacao nas bases de conhecimento selecionadas. Buscou-se utilizar a mesma string de
busca em todas as bases de dados pesquisadas, exceto em alguns casos em que houve a

necessidade da adaptacao da string de acordo com os padroes adotados pela base.
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Com o objetivo de identificar pesquisas relacionadas a auto-localizacao utili-
zando mapeamento de ambientes simultaneamente, a string de busca definida foi: auto-
localization AND environment mapping. Na Tabela 17, sdo apresentados os resultados

obtidos a partir desta busca.

Tabela 17 — Resultados Obtidos com a String Inicial

String IEEE, Springer e CAPES ‘
Ne. N' .
Artigos Artigos
relevantes
Auto-localization
AND 29 6
environment
mapping

Esta primeira busca foi de extrema importancia para se obter uma visao inicial da

pesquisa, identificando novas palavras-chave e iniciando os ciclos de busca.

A.0.1.3 Procedimento de Selecdo

As buscas foram realizadas com a mesma string de busca (na maioria dos casos,
como ja foi explicado anteriormente) nas trés bases de conhecimento cientifico utilizadas.
A cada busca realizada, os artigos foram registrados, para que, posteriormente, os mes-
mos pudessem ser submetidos a avaliacao da qualidade e, se comprovada a relevancia do

mesmo, a extragao de dados.

A selecao dos artigos deu-se a partir da leitura dos titulos, resumos e palavras-
chave, classificando o artigo como relevante ou ndo, em um primeiro momento. Caso fosse
confirmada a relevancia do mesmo, o artigo passaria por uma avaliagdo mais profunda, a

avaliacio da qualidade, como mostra o topico A.0.1.4.

A.0.1.4 Avaliacdo da Qualidade

A avaliacdo da qualidade do artigo deu-se a partir da analise do contetido do
mesmo, focando principalmente na introducao, nos resultados e conclusoes dos artigos. A

avaliagao positiva do artigo significa uma resposta positiva para as seguintes perguntas:

1. O estudo é interessante? (em relagdo aos objetivos da pesquisa)
2. As evidéncias apresentadas sao validas?

3. As evidéncias apresentadas sdo importantes?
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4. As evidéncias apresentadas nao contradizem autor algum selecionado como pilar da

pesquisa?

Com a confirmacao da qualidade do material, o mesmo foi exposto a extracao de

dados, ou seja, a leitura completa e detalhada do artigo.

A.0.1.5 Extracdo de Dados

Com o objetivo de organizar os dados obtidos, facilitando o manuseio das informa-
¢oes, os dados extraidos de cada artigo foram registrados conforme o modelo apresentado
na Tabela 18.

Tabela 18 — Exemplo de Registro de Material

Listagem das
informacgoes
importantes
-Utilizacao de

sensor de visao

Data de Fonte da

Titulo Autor(es) publicagdo publicacao

Integration of Vision

based SLAM and Dae Hee Won,

Young Jae Lee,

Nonlinear Filter for Sanekvine Sun 2008 IEEE e encoders.
Simple Mobile Robot EEyung & -Filtro de
. Taesam Kang ,
Navigation particulas

A.0.2 Conducao da Revisao

Durante a conducdo da revisdo, a busca efetiva dos materiais é realizada,

os ciclos de busca sdao documentados e a string de busca é refinada, como afirma
[Mafra e Travassos 2006].

Esta pesquisa foi realizada entre os meses de marco e junho de 2016. A string
de busca apresentada no tépico A.0.1.2 resultou em uma visao considerada fraca, pelo
pesquisador e seus orientadores, sobre a auto-localizacao e o mapeamento de ambientes,
pecas chave da técnica de SLAM. Além disso, essa busca possibilitou a criagdo do quasi-
gold standard inicial, com apenas um artigo: Auto-localizacio e construgio de de mapas

de ambiente para robés mdveis baseados em visio omnidirecional estéreo [Oliveira 2008].

Desse modo, foi necessaria a realizacao de uma pesquisa manual para obter maior
conhecimento sobre o tema e as palavras-chave a serem usadas para garantir maior quali-
dade dos resultados obtidos. Com a realizagdo desta pesquisa, os seguintes artigos foram

adicionados ao quasi-gold standard:

e The Cleaning Robot Project: Aplicagcdo do Filtro de Kalman na Auto-Localizac¢ao de

um Sistema Robético Autonomo [Pinto 2008],
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o Integration of Vision based SLAM and Nonlinear Filter for Simple Mobile Robot
Navigation [Won et al. 2008] e

o A Solution to the Simultaneous Localization and Map Building (SLAM) Problem
[Dissanayake et al. 2001].

A partir da andlise destes artigos inciais, foi possivel identificar diversas palavras-
chave que levavam a pesquisa desejada, possibilitando refinamento da string de busca.
Adicionando a mesma novos termos, como "SLAM problem" e "simultaneous’, evoluindo
a string e obtendo o seguinte resultado: "simultaneous AND auto-localization AND envi-

ronment mapping AND SLAM problem".

O ciclo de busca utilizando esta string gerou poucos resultados, selecionando ape-
nas um para andlise: Improved global localization of an indoor mobile robot via fuzzy ex-
tended information filtering [Lin e Tsai 2008]. Com o objetivo ampliar a abrangéncia da
busca, optou-se por modificar a palavra-chave auto-localization por apenas localization,

obtendo a seguinte string de busca: "simultaneous AND localization AND environment
mapping AND SLAM problem’.

Com a realizacao deste novo ciclo de busca, diversos artigos relevantes foram iden-
tificados e adicionados ao quasi-gold standard. Os artigos presentes no quasi-gold corrente
foram encontrados com esta nova busca, evidenciando uma certa qualidade da string de

busca. Os artigos adicionados ao quasi-gold standard durante este ciclo sdo:

A Simultaneous Localization and Mapping Algorithm in Complex Environments:
SLASEM [Sun et al. 2010],

A Neuro-Fuzzy Assisted FExtended Kalman Filter-Based Approach for Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) Problems [Chatterjee e Matsuno 2007],

e Map Management for Efficient Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
[Dissanayake et al. 2002] e

Sitmultaneous Localization and Map Building by Integrating a Cache of Features
[Costa, Dias e Araijo 2006].

Com o intuito de especificar mais a busca, foi adicionada, devido a uma dica do
orientador prof. Dr. Mauricio Serrano, a palavra-chave "simple robots" a string de busca,
chegando a seguinte string: "simultaneous AND localization AND environment mapping
AND SLAM problem OR ("simple mobile robots"AND slam)".

Com esta mudanca, obteve-se outra visao desta pesquisa como um todo. Dessa
forma, foram identificadas diversas pesquisas que buscam solucionar problemas de loco-

mo¢ao, como o problema de SLAM, em contextos limitados, da mesma forma que objetivo
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geral deste trabalho. Por fim, foram adicionados ao quasi-gold standard, os seguintes ar-

tigos:

e BatSLAM: Simultaneous Localization and Mapping Using Biomimetic Sonar
[Steckel e Peremans 2013,

e Neural Network-Based Multiple Robot Simultaneous Localization and Mapping
[Saeedi et al. 2011] e

o Visual simultaneous localization and mapping: a survey
[Fuentes-Pacheco, Ruiz-Ascencio e Rendén-Mancha 2012].

Como ¢ possivel observar, os artigos selecionados para adi¢ao no quasi-gold stan-
dard nao envolviam temas referentes a robos simples, apesar da afirmacdao de que esta
mudanga havia modificado a visao da pesquisa. Artigos referentes a este tema nao foram
adicionados ao quasi-gold standard devido ao fato dos mesmos nao atenderem ao critério

de exclusao "CFE 2 - Artigos que ndo possuam o problema de SLAM como foco principal’.

Em contrapartida, este ciclo possibilitou o conhecimento de novos termos, viabili-

zando um refinamento eficiente para o préximo ciclo de busca.

No préximo ciclo de busca, foram adicionadas palavras-chave referentes a Robética
Educacional e as estratégias de resolucao do problema de SLAM, como mostra a string:
"(Simple mobile robot? AND (SLAM OR auto-localization)) AND (map* OR education™
robot*) AND strateg™'. Além de adicionar estes novos termos, utilizou-se de técnicas
disponiveis nas bases, como a utilizacdo de '?’, que representa qualquer caractere, e "*’,
que significa que quaisquer caracteres precedidos dos caracteres anteriores ao "*’ serao

considerados.

Para realizacao desta busca, foi necessaria a adaptacao da string de busca durante
a pesquisa na base de dados Springer, devido a diferencas nos padrdes de definigdo da
string. Para esta adaptagao, novas palavras-chave precisaram ser selecionadas, as quais

foram obtidas a partir dos resultados advindos das outras bases, com a mesma string.

A string adaptada para a base Springer foi: '"(Simple AND mobile AND robot
AND SLAM AND localization AND mapping) AND (educational AND navigation AND

simultaneous) AND strategies’.

Ao realizar esta busca, foi observado que os resultados atendiam, em sua maioria,
ao desejado pela pesquisa, sendo muitos artigos selecionados para andlise e avaliagao e

alguns adicionados ao quasi-gold standard, como:

e Incremental SLAM with Backtracking Data Association for Mobile Robots
[Ji et al. 2008],
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e Mapping and Pursuit-Evasion Strategies For a Simple Wall-Following Robot
[Katsev et al. 2011] e

o A Simple and Parallel Algorithm for Real-Time Robot Localization by Fusing Mo-
nocular Vision and Odometry/AHRS Sensors [Wang, Liu e Li 2014].

Com a realizacao desta busca, foram obtidos 27 artigos, restando apenas 20 apds
a avaliacao da relevancia dos mesmos para a pesquisa. Desde o primeiro ciclo de busca,
diversos artigos foram considerados relevantes para a pesquisa, chegando a um nimero

de 42 (quarenta e dois) artigos relevantes.

Ou seja, aplicando os conceitos de precisdo e sensitividade, temos que:

20

o sensitividade = D)

® precisao = ;—(7]

Desse modo, foi obtida uma sensitividade de 47% e uma precisao de 74%, dando
fim aos ciclos de busca com 42 artigos selecionados e analisados. A Tabela 19 apresenta,
de maneira resumida, a evolucao da string de busca, comparando a string inicial com a

string final da pesquisa.

Tabela 19 — Comparacao das strings inicial e final

String Fonte de Resultados Observacées
busca Total | Relevantes
IEEEXplore 2 1 String construida sem o conhecimento
Inicial Springer 19 2 necessario para utilizacao das palavras-
CAPES 8 3 chave que representam a pesquisa.
IEEEXplore 17 13 String refinada, ao longo de diversos ciclos de
Refinada Springer 6 3 busca, adicionando novas palavras-chave e
CAPES 4 4 obtendo resultados mais especificos.

Durante a realizacao de cada ciclo, os artigos foram analisados, avaliados e seus
dados foram extraidos como fonte de estudo para a realizacao deste trabalho de conclu-
sao de curso. Na secao A.0.3, serao apresentados os resultados de maneira organizada e

simplificada.

A.0.3 Publicacdo dos Resultados

A primeira etapa deste trabalho de conclusdao de curso pode ser vista como o re-
sultado geral desta revisao sistemética, onde conceitos, termos, abordagens e qualquer
informacao utilizada no trabalho é fruto, seja direta ou indiretamente, desta revisao sis-

tematica.
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Com o objetivo de documentar os resultados diretos desta revisao sistematica, estes
foram registrados como as técnicas utilizadas atualmente para solucionar o problema de

SLAM em diferentes contextos.

Com a realizacao desta revisao, foi possivel identificar dreas mutaveis nas diferen-
tes solugoes do problema de SLAM. As areas identificadas sdo "arquitetura da solugdo’
A.0.3.1, "técnica probabilistica utilizada" A.0.3.2 e "informacoes disponiveis” A.0.3.3. Em
cada solucao, os autores buscaram se adequar ao contexto trabalhado, seja a partir da

disponibilidade de sensores especificos ou da capacidade computacional disponivel.

A.0.3.1 Arquitetura da Solucdo

A arquitetura da solugdo, na grande maioria dos estudos, foi definida a partir do
requisito computacional. Ou seja, a limitacdo computacional presente nos robds simples
levou os autores a buscarem arquiteturas que contornassem esse problema, como mos-
tra [Lindhorst, Lukas e Nett 2013]. Entre as diversas arquiteturas, as mais comumente
utilizadas sdo as que buscam processar as informacoes em um computador, considerando

o rob0 apenas para obtencao das informagoes, como ilustra a Figura 34.

informagoes sobre a navegacao

Computador

L¢—informacoe Robd *«——— sobre
0 ambiente

Figura 34 — Arquitetura de comunicagao

De acordo com a Figura 34, o robo serd responsavel apenas por obter infor-
macoes do ambiente, ou seja, recuperar os dados obtidos a partir dos sensores dispo-
niveis. O computador, em posse das informagcoes sobre o ambiente, ou seja, os pon-
tos de referéncia, a quantidade de rotagdes em cada roda, a distdncia e cores de ob-
jetos, por exemplo, sera responsavel por processar toda a informacao, construindo um
mapa légico para possibilitar a localizacao do rob6 em relagao ao ambiente, como apre-
senta [Lindhorst, Lukas e Nett 2013].

Geralmente, sao utilizados dois mapas simultdneos, um presente no rob6 (local) e
outro, mais completo, presente no computador (remoto). O mapa local é, basicamente, um

vetor de pontos 'p” em relagdo a um tempo t’; como explica [Adams, Mullane e Vo 2013].
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O computador utiliza este mapa local, que é disponibilizado pelo robo, para completar,
corrigir e atualizar o mapa remoto, mesclando informacoes e utilizando, geralmente, filtros

probabilisticos para maximizar sua precisao [Oliveira 2008].

As decisoes referentes a navegacao sao geradas a partir da andlise do
mapa remoto, ja que o mapa local é incompleto e inconsistente, como afirma
[Lindhorst, Lukas e Nett 2013]. A utilizacgdo desta arquitetura de mapeamento remoto
e local torna pratica a realizacao de navegacoes com multiplos robos, como apresenta,
[Lindhorst, Lukas e Nett 2013], em seu trabalho sobre rede de comunicagdo sem fio para

navegacao de miltiplos robds.

Seguindo esta arquitetura, [Saeedi et al. 2011] e
[Wang, Huang e Dissanayake 2007] também desenvolveram sistemas de resolugdo
do problema de SLAM com a utilizacdo de multiplos robos, mostrando a viabilidade da
sua utilizacao. Neste tipo de trabalho, os robds colaboram entre si, pois, como a informa-
¢ao obtida é centralizada em um computador Unico, as decisoes referentes a navegacao
de um determinado robo sao resultados do processamento das informagoes obtidas por

todos os robds, maximizando a visdo global de cada rob6 [Lindhorst, Lukas e Nett 2013].

De qualquer forma, independente da arquitetura da solucdao utilizada, os
erros advindos dos sensores sempre serao um problema sério a ser resolvido
[Adams, Mullane e Vo 2013]. Com o objetivo de solucionar este problema, a comuni-
dade de robdtica vé-se presa a utilizacao de estruturas matematicas probabilisticas, como
afirma [Adams, Mullane e Vo 2013]. As se¢oes 2.2.1, 2.2.2 e A.0.3.2 apresentam as estrutu-

ras probabilisticas mais utilizadas atualmente, assim como suas vantagens e desvantagens.

A.0.3.2 Técnica Probabilistica Utilizada

Para a realizacao de uma navegacao especifica, primeiramente, o robd devera ob-
ter informagoes sobre o ambiente [Romano 2002]. Para isso, é necessaria a utilizacdo de
sensores que captem estas informacoes, seja a partir de odometria, infra-vermelho ou vi-
deo. Entretanto, estes sensores sao munidos de uma margem de erro que, muitas vezes,
prejudica a navegagao e a auto-localizagao como um todo [Costa e Okamoto Jr. 2002]. De
acordo com [Adams, Mullane e Vo 2013]:

Devido a natureza imperfeita dos sensores, a falta da previsibilidade em am-
bientes reais e a necessidade de aprorimagoes para alcancar decisoes computa-

citonais, a robotica é uma ciéncia que depende de algoritmos probabilisticos.

Desse modo, a comunidade de robdtica vem buscando, na matema-
tica, solugoes probabilisticas que minimizem esta margem de erro, como afirma

[Fuentes-Pacheco, Ruiz-Ascencio e Rendén-Mancha 2012]. Entre as solugdes mais utili-
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zadas, encontram-se, no topo da lista, os filtros de Kalman e particulas, como pode ser

observado nas segoes 2.2.1 e 2.2.2, respectivamente.

Alguns autores, como, por exemplo, [Neto 2015], vém estudando as duas técnicas
e comparando-as com o intiito de selecionar a "melhor" técnica. Entretando, o termo
"melhor" é relativo, neste caso, a depender do contexto em que sera aplicado o filtro

probabilistico, como afirma [Neto 2015].

O estudo de [Neto 2015] exemplifica, com clareza, as comparagoes entre os filtros
de particula e de Kalman, ao utilizar as duas técnicas para solucionar o problema de
SLAM com um rob6 mével munido de sensores a laser. De acordo com a relatividade do
termo "melhor’, nesta ocasiao, o autor buscou apresentar apenas algumas vantagens e

desvantagens dos dois filtros, como pode-se observar nas se¢oes 2.2.1 e 2.2.2.

A.0.3.3 Informacdes Disponiveis

Na robdtica mével, existem diversas maneiras de se obter informagdes sobre
o ambiente, a partir da utilizagdo de sensores especificos para informagoes especifi-
cas [Costa e Okamoto Jr. 2002]. Entre os sensores mais utilizados, encontram-se os so-
nares, sensores infra-vermelho, cameras de video, sensores de distancia, sensores RGB e
sensores odométricos. A partir do ambiente em que se deseja navegar, faz-se necessaria a

selecdo dos sensores adequados para o mesmo.

Além do tipo de sensor escolhido, deve-se levar em consideragao algumas carac-
teristicas do mesmo, como o alcance, desempenho e precisdao, por exemplo. Conhecer a

margem de erro dos sensores ¢ essencial, como afirma [Katsev et al. 2011].

Como foi explicado no topico A.0.3.2, os sensores possuem margens de erro que
podem prejudicar a navegacao e a auto-localizacao do robo. Em busca de tentar solu-
cionar este problema, além da utilizacao de filtros probabilisticos, diversos autores bus-
cam utilizar miltiplos sensores, integrando as informagoes dos mesmos para minimizar a
margem de erro na informacao, como mostram [Wang, Liu e Li 2014], [Saeedi et al. 2011]
e [Dissanayake et al. 2001].

De acordo com [Machado 2003], ha trés tipos de integracao entre sensores: com-
plementar, onde os sensores tém apenas uma visao parcial do ambiente, unindo as in-
formagoes para obter uma visao mais completa; competitiva, onde dois ou mais sensores
competem para obter a informacao com maior precisdo, como a medicao da distancia de
um unico objeto utilizando sonar e sensor a laser, por exemplo; e cooperativa, quando
0s sensores cooperam entre si para obter informagdes que nao seriam possiveis com a

utilizacdo de apenas um, como a geracao de informacoes em trés dimensoes, por exemplo.

Entre os sensores citados anteriormente, o sensor odométrico, geralmente,

¢ utilizado em qualquer sistema de navegacdo sobre eixos, de acordo com
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[Maimone, Cheng e Matthies 2007]. Este sensor recupera os dados sobre rotagoes rea-
lizadas nas rodas em que o mesmo se encontra, possibilitando a mensuracao da distancia

percorrida, assim como a identificacao de curvas, por exemplo [Lin e Tsai 2008].

Entretanto, como afirma [Huang, Wang e Dissanayake 2009], sensores odométricos
geram erros acumulativos, ou seja, quanto maior for a navegacao, maior sera o erro total
do sensor. Trabalhar com sensores assim gera uma certa dificuldade. Entretanto, com a
utilizagao de filtros probabilisticos, como apresentado na secao A.0.3.2, este erro pode ser

reduzido, viabilizando sua utilizacao.

J& a utilizagao de cameras de video, segundo [Machado 2003], além de necessitar de
landmarks verificaveis através do processamento de imagens, as mesmas exigem requisitos

computacionais que, muitas vezes, acabam por inviabilizar sua utilizagao.

O sensor ultrasonico, que foi utilizado durante a segunda etapa deste traba-
lho, diferentemente das cameras de video, sao simples, rapidos e baratos, de acordo
com [Machado 2003]. Entretanto, sua utilizacdo acaba por limitar o contexto de nave-
gacao, devido ao seu limite de alcance. Ou seja, em um ambiente aberto, o sensor ul-
trasonico nao sera capaz de identificar obstaculo algum. Além da sua limitacdo de al-
cance, [Machado 2003] apresenta algumas caracteristicas que podem problematizar sua

utilizagao:

1. pobre direcionalidade: ndo sao capazes de identificar a direcao do obstaculo identi-

ficado, apenas sua distancia;

2. passiveis de ruidos: ruidos sao comuns durante a utilizagdo de sonares, seja devido
a interferéncias de outros sensores, ou a partir da sua margem de erro padrao, por

exemplo.

3. reflexdo especular: O sensor emite o sinal sonoro em formato de cone, possibilitando

a obtencao de erros relacionados a angulacao de incidéncia.

Com foi definido por [Machado 2003], umas das caracteristicas importantes da
utilizagdo do sonar é a reflexao especular, devido a sua emissao em formato de cone, como

¢é apresentado de forma clara na Figura 35.
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Figura 35 — Emissao do Sinal Sonoro - Sonar

Outro detalhe importante a ser analisado, segundo [Machado 2003], é a velocidade
de emissao do sinal. Esta deve ser relacionada a necessidade de obtencao das informagoes,
ou seja, dependendo da velocidade de navegacao atual do robo, a velocidade de emis-
sao deve ser atualizada. Desse modo, se o robd se movimenta rapidamente, devem ser
gerados sinais a uma frequéncia alta, possibilitando a reacao do robo a eventos inespera-
dos [Machado 2003].

Com a emissao de sinais sonoros enquanto o robd se movimenta, como foi sugerido
anteriormente, deve-se levar em consideragao o atraso no mapeamento, ja que, ao obter
o retorno do sinal, o rob6 ji ndo se encontra no mesmo local [Machado 2003], inserindo

erros na navegacgao, o que pode prejudica-la.

Outro problema bastante recorrente com a utilizacao de sonares é a identificacao
de cantos em paredes, por exemplo. Como a emissdo do sinal é feita no formato de
cone, quando a extremidade do cone alcanca a parede, a mesma ¢ refletida fornecendo a
informagao ao robo. O mesmo acontece do outro lado do cone, deixando o centro invisivel
ao sinal sonoro. O impacto deste problema é proporcional a distdncia entre o rob6 e o

objeto, como ja foi explicado ao longo do trabalho.

A Tabela 20 apresenta de maneira organizada a contabilizacao dos resultados da
revisao, de acordo com as areas destacadas anteriormente. Encontram-se nesta Tabela

apenas os artigos que solucionaram, de alguma maneira, o problema de SLAM.
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Tabela 20 — Contabilizacao de Estratégias (SLAM)

Arquitetura Filtro Inputs N.O :
de processamento Artigos
laser, video, odometria,
sonar, infra-vermelho,
Kalman camera términa, 12
kinect RGB,
sonar biomimético.
Processamento Camera de video,odometria,
remoto Particulas laser, sonar,magnetometro, 5)
sensor de radio.
sensor de distancia (laser),
Kalman odometria, identificador de 3
Processamento landmarks (simulado) e sonar.
local Particulas Sonar e odometria 1
laser (range),
Kalman video e 3
Processamento odometria
remoto + multiplos robos Particulas 0 0
Total 24
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APENDICE B - Prova de Conceito

Com o objetivo de obter conhecimento referente a solugao pratica proposta du-
rante este trabalho, foi desenvolvida uma pequena prova de conceito durante a primeira
etapa deste trabalho (TCC__1). Nesta secao, estao apresentadas as informagoes sobre o
planejamento e conducao da prova de conceito, assim como as informacoes importantes

obtidas com a realizacao da mesma, caracterizadas como resultados da prova de conceito.

Esta secao esta dividida entre planejamento e condugao da prova de conceito, B.1,

e caracteristicas técnicas B.2.

B.1 Planejamento e Conducao

Esta prova de conceito foi pensada com o objetivo de identificar algumas carac-
teristicas basicas sobre a implementacao de sistemas de navegacao inteligente utilizando
os kits de robdtica Mindstorms, da Lego. Com este objetivo, a prova de conceito envol-
veu a analise de ferramentas utilizadas, como sensores e atuadores, o estudo e selecao da
linguagem de programacao utilizada e alguns detalhes referentes a localizacao relativa de

obstaculos.

Para isso, buscou-se simular uma atividade béasica na navegacao e auto-localizacao
na robotica. Atividade esta, que tem como objetivo identificar obstaculos ao redor do
robo, levando em consideracao a margem de erro, assim como todas as caracteristicas
presentes nos sensores e atuadores do kit. Dessa forma, o robo é colocado em um ambiente
desconhecido, onde o mesmo busca identificar obstaculos & sua volta, com o objetivo de

definir uma saida sem obstaculo algum.

O ambiente utilizado para a prova de conceito pode ser observado na Figura 36.
A montagem do robé utilizada nesta prova seguiu o estabelecido na se¢ao 5.3, utilizando
esteiras, um sonar para identificar a distancia de obstaculos, um sensor de toque e sensores

odométricos em cada motor.
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Figura 36 — Ambiente Prova de Conceito

Com a realizagao da prova de conceito, ao implementar questoes referentes ao po-
sicionamento, direcionamento e localizagdo do robo, diversas caracteristicas foram iden-
tificadas e analisadas. Ao longo da secao B.2 estdo apresentadas algumas destas caracte-

risticas técnicas.

B.2 Caracteristicas Técnicas

Neste tépico, serao apresentadas algumas das caracteristicas importantes identifi-

cadas durante a realizacao da prova de conceito.

B.2.1 Selecdo da Linguagem e Ambiente de Desenvolvimento

Para realizacao desta prova de conceito, assim como o desenvolvimento de toda a
solugao proposta, ao longo deste trabalho de conclusao de curso, optou-se pela utilizacao
da linguagem Java. Esta escolha deu-se nao s6 devido a possibilidade, com mais facili-
dade, da integragao desta solugao com o framework desenvolvido por [Rincon 2015], como

também por todo o apoio técnico advindo da utilizacio da ferramenta leJOS NXJ!.

L http://www.lejos.org/nxj.php
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A ferramenta leJOS NXJ engloba, basicamente, uma maquina virtual Java (JVM)
desenvolvida em C, sendo multiplataforma, ou seja, é portavel para sistemas Linux, Win-
dows e Macintosh [Bagnall 2011]. O material de estudo sobre a ferramenta leJOS NXJ
encontra-se disponivel em toda a web, de maneira livre, e no livro [Bagnall 2011}, que foi

utilizado como fonte de informacao durante o desenvolvimento.

O sistema operacional utilizado para realizacdo desta prova de conceito foi o win-
dows, devido a sua facilidade de configuracdo da comunicagao entre robd/PC, diferente-
mente do observado em sistemas Linux. O passo-a-passo para instalacao e configuracao

do ambiente utilizado para desenvolvimento encontra-se em [Bagnall 2011, p. 6].

A selecao desta ferramenta é decorrente, além dos motivos apresentados anterior-
mente, da existéncia de uma API que disponibiliza diversas funcionalidades referentes a
navegacao dos robos. A API do leJOS NXJ engloba desde fungoes referentes ao controle

de motores, até o apoio a criacdo de mapas e sistemas complexos de navegacao.

Em paralelo a escolha da linguagem de programacao, buscou-se identificar um
ambiente de desenvolvimento que disponibilizasse ferramentas de apoio que facilitem o
desenvolvimento da solucao. Com este objetivo, optou-se pela utilizacdo da IDE Eclipse?,
por possuir um plugin da ferramenta leJOS NXJ, como apresenta [Bagnall 2011]. O tuto-
rial para instalagao e configuragdo do ambiente utilizado encontra-se em [Bagnall 2011, p.
14].

B.2.2 Atuadores

Os atuadores, ou motores, contemplam a base da robotica mével. Desse modo, o
leJOS NXT disponibiliza diversas funcionalidades referentes ao controle destes atuadores.
Um exemplo disso é a possibilidade de controlar a aceleracao do motor, possibilitando um

arranque com aceleragao gradual, para minimizar as chances de derrapagem, por exemplo.

Estas possibilidades de controle de rotacao sdao devido a existéncia de encoders
6ticos em cada motor, como apresenta [Bagnall 2011]. Cada encoder tem como objetivo
registrar as rotagdes de cada eixo, possibilitando a navegacao por odometria, como ja foi

explicado ao longo do trabalho.

Para acessar os atuadores, o leJOS NXJ oferece, como principal fonte de acesso,
a classe Motor, que possui trés instancias estaticas: Motor.A, Motor.B e Motor.C. O
livro [Bagnall 2011] faz uma andlise detalhada de todos os métodos presentes nesta classe,

0s quais sao, principalmente, voltados a aceleragao e velocidade de rotacao dos eixos.

2 https://eclipse.org/



122 APENDICE B. Prova de Conceito

B.2.3 Sensores

Cada computador central do kit Mindstorms possui quatro portas para sensores,
ou seja, a solucao deste trabalho s6 pode envolver no maximo quatro sensores, que fazem
parte do kit Mindstorm. Para esta prova de conceito, foram utilizados os sensores de
odometria, a partir dos encoders em cada atuador, um sensor ultrasonico, como sensor de

distancia e um sensor de toque.

e Sensor de toque:

-

E o sensor mais basico do kit, que retorna um valor booleano que indica se o sensor

estd pressionado ou nao, a partir do botao laranja apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Sensor de Toque.

A classe TouchSensor, que implementa a interface deste sensor, contém apenas um

simples método:

1 boolean isPressed();

e Sensor ultrasonico:

Como apresenta a Figura 38, o sensor ultrasonico lembra bastante um par de olhos,
apesar de possuir muitas caracteristicas em comum com um sensor de som, em vez
de uma camera, por exemplo. Isso se da pela estratégia de funcionamento do sensor,
o qual emite um sinal sonoro que reflete em obstaculos a frente, retornando ao
sensor. A partir da analise do tempo percorrido pelo sinal sonoro, é possivel estimar

a distancia do objeto analisado, em relagao ao robd.

Figura 38 — Sensor Ultrasonico.
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Este sensor é capaz de identificar distancias de até dois metros e meio, mais espe-
cificamente 255 centimetros. Porém, sua utilizacao em distancias tao grandes nao é
recomendada por [Bagnall 2011}, devido & grande margem de erro presentes em me-
digoes como esta. De acordo com [Bagnall 2011], este sensor possui, em distancias
de aproximadamente 180 centimetros, uma margem de erro de mais ou menos trés
centimetros (+/- 3). Sua margem de erro é proporcional a distancia entre robd e

obstéaculo.

Outra caracteristica importante do funcionamento deste sensor ¢ a emissao de sinais

no formato de cone, como apresenta a Figura 393.

Not Detected

Figura 39 — Emissao do Sinal Ultrasonico.

O cone formado pela emissao do sinal segue uma angulacao de 30°, ou seja, em
uma distancia de 180 centimetros, o cone possui um diametro de 90 centimetros.
Desse modo, deve-se levar em consideragao a incapacidade de identificar pequenas

irregularidades em obstaculos, como fendas e buracos.

Durante o desenvolvimento da prova de conceito, observou-se com mais precisao a
caracteristica descrita anteriormente, levando a alteracao da proposta do trabalho,
em relacao ao ambiente utilizado. Inicialmente, o ambiente proposto baseava-se no
tapete de missoes Nature’s Fury, utilizado como um dos desafios do torneio First

Lego League*. Um exemplo deste ambiente pode ser visualizado na Figura 40.

4

http://arcbotics.com/products/sparki/parts/ultrasonic-range-finder/
http://www firstlegoleague.org/
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Figura 40 — Ambiente utilizado.

Os problemas referentes aos cantos, buracos e fendas encontrados durante a realiza-
¢ao da prova de conceito mostraram o grande impacto desta caracteristica do sonar
no mapeamento de ambientes pequenos, como o utilizado. Desse modo, optou-se
por modificar o ambiente a ser utilizado durante a segunda etapa deste trabalho. O
ambiente serd baseado em comodos reais, como quartos, salas ou escritorios. O cri-
tério inicial para utilizagdo do ambiente é referente a area de navegacao disponivel,

devendo ser de, pelo menos, 1,5 metros quadrados.

B.2.4 Computador Central NXT (Brick)

O robd utilizado durante esta prova de conceito e durante o desenvolvimento da
solucao proposta, é da familia Mindstorm NXT, da Lego. O computador central, de acordo
com [Bagnall 2011], possui uma area de 7,2 x 11,2 centimetros, com um processador Atmel
32-bit ARM de 48 MHz de frequéncia, memoria RAM de 64 KB e 256 KB de memoria
flash.

Estas limitagoes de memoria e processamento foram contornadas a partir da uti-
lizagdo da arquitetura de processamento remoto, como foi definido na se¢ao 5.6, ja como

um resultado da revisao sistematica apresentada na secao A.
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APENDICE C - Cenérios de Teste

Este apéndice tem como objetivo registrar os dados obtidos durante a execugao dos
cendrios de teste. Os cenarios de teste estao organizados por grupos, chamados de "cados
de teste". Ao longo do apéndice, estao presentes imagens do processo de auto-localizagao

e do resultado da localizagao, como pode ser observado a seguir.

C.1 Caso de Teste 1

Este caso de teste estd dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 41 a Figura 51.

C.1.1 Cenariol

Cenério utilizando 200 particulas:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
| "1*:;” R MEEE AREEE mAE
AW Al e Rl = === AN ===
- [ ] .—.“":“. /_.'.n. . L4 4 Lt
o "l B RSN -t MEEY 1Y
i M2 T :%i: Rl
. ‘1"‘3" v 4 :"—'\‘ 'ﬁf ﬁ“. 'ﬁﬁ 1 h‘kf 1
L L § R i f E————— A
Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo 9 Ciclo 10

N | eaam W P

Figura 41 — Caso de Teste 1 - Cenario 1.
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Figura 42 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenario 1.

C.1.2 Cenario 2

Cenario utilizando 400 particulas:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
: EETLT Q,k?ﬁﬁl 1 | ? | EE B f 1
ANEEE s %L, | T
A0 T | BN Sl | | n

— [ .
61 R A EheSEE TS P2 .
e 8 S EePNE m !
‘ . \ Hi
[ { 1 [

Ciclo 10 Ciclo 11

Figura 43 — Caso de Teste 1 - Cenario 2.
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Figura 44 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenario 2.

C.1.3 Cenério 3

Cenério utilizando 500 particulas:
Ciclo 1 Ciclo 2. Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo5  Ciclo

OO i?" |
e T
i

| M I | =1,

N I TN

Ciclo 7 Ciclo 8 Ciclo 9 Ciclo 10 Ciclo 11 Ciclo 12

N1 NN RSN RS AR

EEEES smc.mwan |1 WEEEE

Figura 45 — Caso de Teste 1 - Cenario 3 Parte 1.
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Ciclo 13 Ciclo 14 Ciclo 15 Ciclo 16 Ciclo 17
| Fd LA T
i - py ] NN T = [ rf
) | ] [ N 1
%R
N e o _%% [T | 7@
Ciclo 18 Ciclo 19 Ciclo 20 Ciclo 21 Ciclo 22

A — L ——

3

Figura 46 — Caso de Teste 1 - Cenario 3 Parte 2.

Figura 47 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenario 3.

C.1.4 Cenario 4

Cenério utilizando 100 particulas:
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Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Epat . X ”F"
u | &
Y o 4 gb
| \;‘# Lo L‘. .
T R A s L_ hd . %
e ", » " [
. | AR
MU CYLI | 5
Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
[ o
=t . ’i_
3 3
—-4 b
e

Figura 48 — Caso de Teste 1 - Cenario 4.

Figura 49 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenario 4.

C.1.5 Cenériob

Cenério utilizando 150 particulas:
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Ciclo 2

’l

.-

Figura 50 — Caso de Teste 1 - Cenario 5

Figura 51 — Posicao Real do Caso de Teste 1 - Cenario 5.

C.2 Caso de Teste 2

Este caso de teste estd dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 52 a Figura 61.



C.2. Caso de Teste 2 131

C.2.1 Cenériol

Cenario utilizando velocidade de rotagao em 10 graus por segundo:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
R L
e -
/.l M- l L - I " .‘E’ ‘_.
> = - 1- L
BN ‘ 4
» .\‘ll‘_
':1‘ %‘. - f 1’ T q:‘- i
GwAkj% 307 a o

Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8

........

Figura 52 — Caso de Teste 2 - Cenario 1

Figura 53 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 1.
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C.2.2 Cenéario 2

Cenario utilizando velocidade de rotacao em 30 graus por segundo:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo‘3_ o Ciclo 4

e ] A s T T
N

B EOEL NN INENECIEE | N AN
[» ;’%‘J #_?__1_*. AT N
?% PG e NESEEES |SEEEEEEEE
| R " 20 | EREE -
B 0B AnAEANE < HHH T

Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7

- ” Y EPNEEEE
—% A :@:.:.

........

........

........

Figura 54 — Caso de Teste 2 - Cenario 2

Figura 55 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 2.
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C.2.3 Cenério 3

Cenario utilizando velocidade de rotacao em 50 graus por segundo:

.....

.....

—
EEEE NS
i ’f":"':::::ff':
Tl LT T
mhel A

Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo7

d
ﬁ—-{"il%
L T 1T 11

Figura 56 — Caso de Teste 2 - Cenario 3

Figura 57 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 3.
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C.2.4 Cenério 4

Cenario utilizando velocidade de rotagao em 70 graus por segundo:

Ciclo 1 Ciclo 2
l 3
o [l

: ”m;,i S LA T

ENED 75;‘ ?

_.rw- _/' f.fé 4
:J_x = RS SR
»— YR — 7 .‘\-‘\ .
0 kel 4 | RSP

Ciclo 3 Ciclo 4

S e

Figura 58 — Caso de Teste 2 - Cenario 4

Figura 59 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 4.
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C.25 Cenériob

Cenario utilizando velocidade de rotacao em 90 graus por segundo:

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo_ 3 - Ciclo 4
%Eﬁ" . % o RN FEEEH

‘ hEE ."i?' e+ HebHH | :
Enn! Zous l IRRdEREauS G anuans | INaRunnan
*’L"!ff',% 5 ¥ o
jia'gh 9.7 g I K T it | |
9% ENV N i R UL e U] Pde |
\;_qij"i _u\_l ? r'{_?_‘_/f' i :| ]
FEataiod [ aRaREnS BUIRARERaE | SERRARAS
Ciclo 5 A Ciclq _6_ | Ciclo 7' _ Ciclo 8 Ciclo 9
HHAHH i
l +
'.: 1 ! |
EREREE ) H
ﬁ .) j |

Figura 60 — Caso de Teste 2 - Cenario 5

Figura 61 — Posicao Real do Caso de Teste 2 - Cenario 5.
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C.3 Caso de Teste 3

Este caso de teste estd dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 62 a Figura 71.

C.3.1 Ceniriol

Cenario utilizando velocidade de deslocamento em 2 unidades de didmetro por

segundo:
Ciclo 2 Ciclo 3
il>TS S (NN
Hivill EENEES IEEEE EEEE
| el I
| | Y
| | o™ P/ /|
L. | | e ;,r _____ f
SUNEEEWAN | INNENES"S
- » —
Ciclo 4 Ciclo 5

Figura 62 — Caso de Teste 3 - Cenario 1
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Figura 63 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cenario 1.

C.3.2 Cenario 2
Cenario utilizando velocidade de deslocamento em 5 unidades de diametro por
segundo:
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
| IR Yl ] IS .
-1 " =
i B A % ;
e ol
& v ‘%‘ I | f, i S LAY E
I3 | | = e aad
57, 402 71 I M RENAY e m
"z' l . e h:
Ead L4 ]
—* % kY
Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7
'."':?': l [ 1] 1]

Figura 64 — Caso de Teste 3 - Cenario 2
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Figura 65 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cenario 2.

C.3.3 Cenario 3

Cenario utilizando velocidade de deslocamento em 10 unidades de diametro por

segundo:

Ciclo 3
i | i‘;’f 1]
e s
e T
sau Rinausnmas

CicI.06
— NN

[ L] | H

T RSN | INEEEEREE

poapod -

Figura 66 — Caso de Teste 3 - Cenario 3
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Figura 67 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cenario 3.

C.3.4 Cenario 4

Cenario utilizando velocidade de deslocamento em 15 unidades de didmetro por

segundo:

Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
—
1T Pk EEEE 5NN BN
e '::r— ..... f
e d'g ;Il e T T T
______ I ™
] = S P
B mJdEEEEEN N IEEEEEEEN
REEETOSN Ao LT
Ciclo 5 Ciclo6 Ciclo 7
|
o % AAAAA

Figura 68 — Caso de Teste 3 - Cenario 4
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Figura 69 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cenario 4.

C.3.5 Cenériob

Cenario utilizando velocidade de deslocamento em 30 unidades de diametro por

segundo:

| CiclpZ A Ciclo 3

A

x:,;.jh_\. ] ¢

[ o R R B L I I}

Iy uszal i .:*J[_J Tt

Rassnr=un ll insmne
Ciclo 5 Ciclo 6

L., o ﬂ\
4
u

Figura 70 — Caso de Teste 3 - Cenario 5
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C.4 Caso de Teste 4

Figura 71 — Posicao Real do Caso de Teste 3 - Cenario 5.

Este caso de teste estd dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados

a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 72 a Figura 81.

C.4.1 Cenariol

Ciclo 9

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
NED TR
é...{ '/"_‘f?" —e .._:
P NACCar i P SKWESE |l wy. seunnm |l anr JuE

L LI il [
SR P e T

= A LA & YEEE

e | o JoF] 5 5 “%

Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8
R R R R
EmEE === Eebet "

i i-ﬁ EEEEEEEE w[ ...... ummn
T e el e
[ el | GUECTTTT T Pl ‘ | |l "
" ‘v\\;"::: 4?‘ Sl
Ba. mass Bisasdsass - g8s
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Figura 72 — Caso de Teste 4 - Cenario 1

Figura 73 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 1.

C.4.2 Cenéario 2

Ciclo 2 Ciclo 3
X - [
9 "{ r” "}'{‘: : ?
o 4 '
4 { 1]
b, | X
¥ &

[ | fﬁ ’-

I

Ciclo 4 Ciclo 5

.....

.......

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 74 — Caso de Teste 4 - Cenario 2
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Figura 75 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 2.

C.4.3 Cenario3

Ciclo 3
f4
D
| [N
I T
Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
e
- 1
& ;
I\I r'.
\ 4 iy }
A A LT vy i

Figura 76 — Caso de Teste 4 - Cenario 3
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Figura 77 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 3.

C.4.4 Cenério 4

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
i [ F et T 1T 1]
e BEES N mman :
Tou X AWK Al b, .
(e k-an Jussannean BRCuSRERRE Juinannan:
lT J ——.‘ [t la '; . % el | | | | = ad -
NSy A iiCrE AT *
] Fa] 1 |

Ciclo 5 Ciclo 6 Ciclo 7 Ciclo 8
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T BEEA ] B -

Figura 78 — Caso de Teste 4 - Cenario 4
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Figura 79 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 4.

C.45 Cenariob

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
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Figura 80 — Caso de Teste 4 - Cenario 5
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Figura 81 — Posicao Real do Caso de Teste 4 - Cenario 5.

C.5 C(Caso de Teste b

Este caso de teste estd dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 82 a Figura 91.

C.5.1 Cendrio 1l
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Figura 82 — Caso de Teste 5 - Cenario 1.

Figura 83 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cenario 1.

C.5.2 Cenario 2
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Figura 84 — Caso de Teste 5 - Cenario 2.
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Figura 85 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cenario 2.

C.5.3 Cenério 3
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Figura 86 — Caso de Teste 5 - Cenario 3.
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Figura 87 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cenario 3.

C.54 Cenério4
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Figura 88 — Caso de Teste 5 - Cenario 4.
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Figura 89 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cenario 4.

C.5.5 Cenériob
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Figura 90 — Caso de Teste 5 - Cenario 5.
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Figura 91 — Posicao Real do Caso de Teste 5 - Cenario 5.

C.6 Caso de Teste 6

Este caso de teste estd dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 92 a Figura 101.

C.6.1 Cenériol
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Figura 92 — Caso de Teste 6 - Cenario 1.
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Figura 93 — Posicao Real do Caso de Teste 6 - Cenario 1.

C.6.2 Cenario 2
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Figura 94 — Caso de Teste 6 - Cenario 2.
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Figura 95 — Posigao Real do Caso de Teste 6 - Cenario 2.

C.6.3 Cenario 3
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Figura 96 — Caso de Teste 6 - Cenario 3.
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Figura 97 — Posigao Real do Caso de Teste 6 - Cenario 3.

C.6.4 Cenario 4
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Figura 98 — Caso de Teste 6 - Cenario 4.
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Figura 99 — Posigao Real do Caso de Teste 6 - Cenario 4.

C.6.5 Cenarioh
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Figura 100 — Caso de Teste 6 - Cenario 5.
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Figura 101 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 6 - Cenéario 5.

C.7 Caso de Teste 7

Este caso de teste esta dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 102 a Figura 111.
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Figura 102 — Caso de Teste 7 - Cenario 1.
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Figura 103 — Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cenario 1.

C.7.2 Cenario 2
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Figura 104 — Caso de Teste 7 - Cenario 2.



158 APENDICE C. Cendrios de Teste

Figura 105 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 7 - Cenario 2.

C.7.3 Cenério 3
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Figura 106 — Caso de Teste 7 - Cenario 3.
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Figura 107 — Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cenério 3.

C.7.4 Cenario 4

Figura 108 — Caso de Teste 7 - Cenario 4.
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Figura 109 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 7 - Cenério 4.

C.7.5 Cenériob
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Figura 110 — Caso de Teste 7 - Cenario 5.
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Figura 111 — Posicao Real do Caso de Teste 7 - Cendrio 5.

C.8 Caso de Teste 8

Este caso de teste estd dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 112 a Figura 121.
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Figura 112 — Caso de Teste 8 - Cenario 1.
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Figura 113 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 8 - Cenario 1.

C.8.2 Cenario 2
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Figura 114 — Caso de Teste 8 - Cenario 2.
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Figura 115 — Posicao Real do Caso de Teste 8 - Cenédrio 2.

C.8.3 Cenario 3
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Figura 116 — Caso de Teste 8 - Cenario 3.
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Figura 117 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 8 - Cenario 3.

C.8.4 Cenario 4
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Figura 118 — Caso de Teste 8 - Cenario 4.
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Figura 119 — Posicao Real do Caso de Teste 8 - Cenério 4.

C.8.5 Cenario b
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Figura 120 — Caso de Teste 8 - Cenario 5.
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Figura 121 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 8 - Cenario 5.

C.9 Caso de Teste 9

Este caso de teste esta dividido em 5 (cinco) cendrios, os quais sdo apresentados
a seguir, contemplando todo o processo de auto-localizacao em cada exemplo, a partir da

apresentacao das imagens a seguir, Figura 122 a Figura 131.
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Figura 122 — Caso de Teste 9 - Cenario 1.
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Figura 123 — Posicao Real do Caso de Teste 9 - Cenério 1.

C.9.2 Cenario 2
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Figura 124 — Caso de Teste 9 - Cenario 2.
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Figura 125 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 9 - Cenéario 2.

C.9.3 Cenério 3
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Figura 126 — Caso de Teste 9 - Cenario 3.
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Figura 127 — Posicao Real do Caso de Teste 9 - Cenério 3.

C.9.4 Cenario 4
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Figura 128 — Caso de Teste 9 - Cenario 4.
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Figura 129 — Posi¢ao Real do Caso de Teste 9 - Cenario 4.

C.95 Cenériob
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Figura 130 — Caso de Teste 9 - Cenario 5.
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Figura 131 — Posicao Real do Caso de Teste 9 - Cenério 5.
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