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“Deize o futuro dizer a verdade,
e avaliar cada um de acordo com
seus trabalhos e suas conquistas.”

(Nikola Tesla)






Resumo

Com o advento de novas tecnologias e o barateamento de componentes eletronicos, a facili-
dade de aquisi¢do de um smartphone tem crescido a cada dia. Atualmente, os smartphones
sao detentores de processamento computacional com capacidade semelhante ou superior a
alguns computadores no mercado. Diversas pesquisas demonstram a viabilidade do uso de
smartphones na roboética e, como tais, este trabalho almeja aplicar uma técnica probabilis-
tica para solucionar o problema de SLAM em uma arquitetura Cellbot, onde o acionamento
é realizado por um sistema embarcado e o processamento é feito em um smartphone. A
proposta deste trabalho consiste em uma abordagem baseada no uso de dois receptores de
sinal de Wi-Fi, usando a informagao do RSS (Received Signal Strength) recebida pelos nds
transmissores (Pontos de Acesso) para o problema de SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping). A solugao apresentada é baseada no Filtro de Kalman Estendido utilizando
apenas os RSS provindos de diferentes transmissores no cenario. O sistema em questao
considera que o rob6 navega em um ambiente desconhecido onde recebe diferentes sinais
de Wi-Fi com correspondéncia conhecida. A partir do uso da odometria e dos sinais Wi-Fi
recebidos, o robo localiza a posicao de cada um dos transmissores Wi-Fi bem como a si
mesmo. Os resultados realizados por meio do simulador V-REP sao apresentados para

validar a proposta.

Palavras-chaves: Filtro de Kalman. Range-only SLAM. Rob6é Moével.






Abstract

With the advent of new technologies and cheaper electronic components, it has become
easier to acquire a smartphone. Nowadays, smartphones contain processing capability
as good as or even superior to some computers in the market. Several researches show
the feasibility of smartphones in robotics, and then as well, this work aims to apply
a probabilistic technique to solve the SLAM problem in a Cellbot architecture, where
the activation is done by an embedded system and is processed by a smartphone. The
proposal in this work consists in an approach based on the utilization of Wi-Fi receptors,
using RSS information received by the transmission nodes (Access Point) for the SLAM
problem. The solution presented is based on extended Kalman filter using RSS coming from
different transmitters in the environment. The system considers that a robot navigates in
an unknown environment where it receives different Wi-Fi signals from a known source.
Through the odometry and Wi-Fi signals, the robot localizes itself and the position of
each Wi-Fi transmitter. The initial results executed by the V-REP show the viability of
the application. The results provided by V-REP simulator are presented to validate the
approach.

Keywords: Kalman Filter. Range-only SLAM. Mobile Robot.
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1 Introducao

A érea da robotica esta em ascensdo desde as tltimas décadas em fungao dos novos
recursos de hardware e software desenvolvidos. Em relacao ao hardware, os computadores
e dispositivos embarcados estao passando pelo processo de miniaturizacao, reduzindo seus
custos e aumentando sua capacidade de processamento. Sensores como laser e cdmera de
video se tornaram mais baratos e poderosos e, consequentemente, refinaram a capacidade
perceptiva dos robos. A melhora na quantidade e qualidade de informagoes capturadas na
atuacao do robo reflete diretamente na area de software, permitindo o desenvolvimento
de novos algoritmos em areas de controle, tomada de decisao, processamento de imagem,
reconhecimento de voz, entre outras (ROMERO et al., 2014).

Craig (2005) classifica os robos em duas classes: rob6s manipuladores e robds méveis.
Os robds manipuladores tém forte atuacao nas industrias, sobretudo na automobilistica
(Figura la) e na drea médica, onde auxiliam tratamentos que exigem alta precisao (Figura
1b e 1c¢). A classe de robds méveis é constituida por robds que tem a capacidade de

locomogao no espago tridimensional (robos aeroespaciais, Figura 1d e robo6s aquaticos,

Figura le) ou no espago planar (robos terrestres, Figura 1f).

Figura 1 — Robés: (a) YuMi; (b) Da Vinci; (¢) Comau; (d) Drone; (e) Row-Bot; (f) Roomba.

Atualmente, existem robds sendo aplicados em linhas de producao industriais
(rob6 da ABB, YuMi), em cirurgias de alta precisao (Da Vinci), no tratamento de cancer
(Comau) em sistemas de monitoramento (Drone), em limpezas aquaticas (Row-Bot), em
limpezas de ambientes terrestres (aspirador de pd, Roomba) entre muitos outros. Um

outro exemplo de robd terrestre é o Cellbot, o robé abordado neste trabalho.
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1.1 Cellbots

No Brasil, em torno de dois tercos dos robos operando em trabalhos voltados para
a educacgao sdo construidos pela instituigdo utilizando algum tipo de sistema embarcado.
Devido ao alto custo do hardware de um rob6 mével, propostas como o Cellbot e arqui-
teturas robéticas de baixo custo se tornam cada vez mais comuns (Bezerra Neto et al.,
2015). Cellbot é uma arquitetura para sistemas robéticos moéveis que faz a utilizacao de
um telefone mével (smartphones) que possibilite o desenvolvimento de aplicagdes como,
por exemplo, uma unidade de comando para os sensores e atuadores de um robd, como
descrito por Aroca et al. (2013).

Este modelo de arquitetura permite que o robo se beneficie de determinadas
caracteristicas dos smartphones, que em sua maior parte vem equipado com um sensor
do sistema de posicionamento global (global positioning system, GPS), cdmera, bussola,
acelerometro, médulo de comunicacao Wi-Fi, médulo de comunicacao Bluetooth, saidas de
som, microfone e muitas outras caracteristicas que conferem no uso da robética mével. A

Figura 2 ilustra o Cellbot e seus sensores.

Figura 2 — Cellbot.

Santos, Tarrataca e Cardoso (2010) provaram ser vidvel o desenvolvimento e
execucao de algoritmos de navegacao para robos moveis utilizando um telefone maével.
Nessa abordagem, a implementagao dos algoritmos realizada por (SANTOS; TARRATACA,;
CARDOSO, 2010) demostrou alta consisténcia e robustez em sua analise. Considerando as
vantagens citadas, optou-se pela utilizagdo da arquitetura Cellbot neste trabalho visando

solucionar duas das etapas da navegacao movel.
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1.2 Navegacao Auténoma

Um dos grandes desafios da robdtica movel é realizar a navegacao de forma
autonoma, ou seja, o conjunto de processos necessarios para permitir que um robo saia
de um estado inicial e alcance um estado final percorrendo um determinado caminho
planejado, desviando de obstaculos de modo independente quando existirem. Alsina et
al. (2002) divide o processo de navegagdo em cinco niveis hierdrquicos: modelagem do
ambiente, localizacao, planejamento de caminho, geracao de trajetéria e execucao da

trajetéria. A Figura 3 ilustra as etapas do processo de navegacao.

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

Mapeamento . .} Planejamento Geracgao de Execucao de
- - - et - A 2]
[de Ambiente] [ Localizacao ] ‘ de Caminho ’ [ Trajetoria Trajetoria

Figura 3 — Etapas de um processo de navegacao robotica.

No mapeamento de ambiente, o robo utiliza sensores para coletar informacoes e
criar um modelo com as principais caracteristicas estruturais do ambiente. Durante a
etapa de localizagao, é determinada a posi¢ao e orientagao do robo no espago com base
no modelo obtido no nivel de mapeamento do ambiente. No planejamento de caminho, o
robo calcula a curva geométrica que o levara de sua localizacao inicial a final desviando
dos obstaculos quando existirem. Na geracao de trajetoria, o caminho calculado no nivel
anterior ¢ adaptado as restricoes temporais impostas e a partir disso sao calculadas as
velocidades que devem ser aplicadas ao robd para que o mesmo possa percorrer o caminho
no intervalo de tempo especificado. Por fim, na execucao de trajetoria os atuadores do
rob6 sao controlados de forma que a trajetoria percorrida por ele seja a mais proxima

possivel da calculada no nivel anterior.

Quando o robd nao possui um mapa do ambiente onde estd se locomovendo e a
posi¢ao de onde se encontra, as duas primeiras etapas do processo de navegacao devem ser
realizadas de forma simultanea gerando o problema de SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping). Para facilitar o entendimento, antes de introduzir o SLAM serdo comentadas

as etapas de Localizacdo e Mapeamento de forma separada.

1.2.1 Localizacao

Uma importante etapa no processo de navegacao de robds moveis autonomos é a
localizacao. Nesta etapa o robd ¢é responsavel por determinar e manter a sua posicao e
orientacao em relagao ao ambiente em que se encontra, por meio da leitura de sensores,
mesmo que estes apresentem erro e/ou ruido. Em outras palavras, localizagao consiste em
determinar a pose do robd (posigao e orientagao) no espago de trabalho a cada instante de

tempo.
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Borenstein e Feng (1996) afirmam que os métodos utilizados para a localizagao
podem ser agrupados em dois tipos: localizagao com posicionamento relativo, onde a
estimativa da pose do robo é feita com relagao ao seu ponto de partida (por exemplo, o uso
da odometria) e localizagdo com posicionamento absoluto, onde é realizado a estimativa
da pose global do robo, ou seja, a pose com relagdo ao ambiente em que se encontra (por

exemplo, o sensor de GPS).

A localizacao de posicionamento relativo envolve apenas parametros internos do
robo, portanto nao depende da aquisicao de informacoes do ambiente. Para este tipo de
localizacdo é comum o uso de odometria por meio de informacoes advindas de sensores
acoplados as rodas do robo, de maneira a calcular o seu deslocamento. Entretanto a
odometria é passivel de diversos fatores que ocasionam erros neste sistema, como impressoes
na modelagem do sistema e irregularidades no ambiente de trabalho do rob6. Outro fator
que dificulta a utilizacdo da odometria é o acimulo de erros provindos do calculo de cada

posicao do robd.

Além do uso de sensores como o GPS, é possivel também calcular a pose absoluta
do robd por meio de marcos, que sao elementos distintos que o robo é capaz de reconhecer
através de seus sensores. Os marcos geralmente sdo encontrados em posicoes fixas e
conhecidas em relagao ao referencial do ambiente. Sensores sao utilizados para detectar
esses marcos e, por meio do modelo do sensor, determinar suas posi¢oes em relagao ao
referencial do robo6. Caso a posi¢do dos marcos seja conhecida com relacao ao referencial
do robd, é possivel determinar a posi¢ao do rob6 com relacdo ao referencial do ambiente
(BORENSTEIN; FENG, 1996).

Como pode ser visto na Figura 4, o sistema de localizacao do robd mével detecta
o transmissor WiFi por meio do sinal enviado. Sabendo a posi¢ao do transmissor WiFi
no sistema de coordenadas global, o sistema calcula a pose do rob6 neste sistema de

coordenadas.

Localizacao

marco detectado

/ﬁ
( [x,y,0] = ??? J é@

Calcular a ;Fose dorabs  [X.Y¥.z] conhecido
a partir da localizagdo
dos marcos

Figura 4 — Etapa de um processo de localizacao baseado em marcos.
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E importante ressaltar que as imprecisdes dos sensores do robd podem comprometer
a etapa de localizagdo. Assim, o grande desafio na solucao do problema de localizacao esté
no fato de que tanto as informacoes recebidas pelos sensores como as informagdes advindas
do ambiente sao limitadas e imprecisas na maioria dos casos. Nesse contexto, técnicas

probabilisticas tém sido amplamente utilizadas na solu¢ao desse problema (THRUN;

BURGARD; FOX, 2005).

1.2.2 Mapeamento

No Mapeamento, o robd utiliza as informagoes obtidas pelos sensores para identificar
caracteristicas estruturais ao seu redor. Por meio de um processamento das informacgoes
coletadas pelos sensores do robd, um mapa do ambiente é construido. Além disso, para que
um sistema robdtico possa construir um mapa, € necessario que a posicao e orientacao do
robd sejam conhecidas com relacao a algum referencial fixo no mundo. Com o processo de
obtenc¢ao dos dados sensoriais, o processamento das informacgoes adquiridas pelos sensores
e orientacao e posicao do robd, tém como objetivo a constru¢ao de um mapa denominado

Mapeamento Robdtico.

Mapeamento

marco detectado

I
-

( [x,y,z] = ??? )
[X,y,®©]1 conhecido

S Calcular a localizacao
o dos marcos a partir da
pose‘do-robd

Figura 5 — Etapa de um processo de mapeamento baseado em marcos.

Na Figura 5, o sistema de mapeamento do robo movel detecta o marco utilizando
o receptor de Wi-Fi. Sabendo a posicao do robd, o sistema calcula a localizacao do
transmissor detectado e armazena esta informacao de forma sistematica em uma estrutura
computacional que ird representar o mapa do ambiente. Neste caso, o modelo computacional
sera constituido simplesmente das coordenadas dos pontos detectados.

s

A hipdtese de que o robd tem conhecimento da propria pose global nem sempre é
verdadeira, visto que, na maioria das vezes, para se obter a sua localizagao em relacao a
um referencial global é necessario um mapa a priori. Portanto, temos um conflito entre
localizagao e mapeamento, onde para se inferir a pose do robd é preciso ter conhecimento
prévio de um mapa, e para inferir a posicdo de marcos no ambiente é necessario um
sistema de localizagdao. Com isso, hd uma interdependéncia entre localizacao e mapeamento

robdtico e para tratar este conflito de forma simultanea surgiram técnicas de SLAM.
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1.2.3 SLAM

Localizacao e Mapeamento Simultaneos, referenciado pela sigla em inglés SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), é um dos problemas mais determinantes da
robotica.O problema de SLAM surge quando o robd nao possui conhecimento prévio de
mapa do ambiente, nem tém conhecimento de sua propria pose, e dado as informagoes
adquiridas do ambiente por meio de sensores, calcula tanto sua pose quanto o mapa do

ambiente de maneira simultanea. Na Figura 6 temos uma ilustracao do problema.

SLAM

marco detectado

e
( [x,y,0] = 77? J é@

Calcular aipose do robd
a partir da localizacdo ( [x,y] =7??? J

dos marcos

Calcular a localizacao
dos marcos a partir da
pose‘do robd

Figura 6 — Problema do SLAM

No SLAM, quando um marco é detectado em um instante posterior, o rob6 adquire
novas informacoes relativas nao somente sobre a posi¢cdo do marco no ambiente, mas
também informagoes relativas a sua propria pose. Desta maneira, ele consegue refinar

simultaneamente ambas, tornando a localizacao e o mapeamento globalmente mais precisos.

Se um marco é reobservado, ha entdao o problema de correspondéncia ou Matching.
O robd deve identificar se o marco reobservado é de fato um ja detectado anteriormente,
ou se é um novo marco. De maneira resumida, ocorre uma correspondéncia quando um
marco detectado ja foi visto anteriormente, caso nao o tenha observado a priori, nao ha

correspondéncia deste marco.

Na prética, os problemas de correspondéncia de dados sao:

e 0 marco pode nao ser observado a cada passo;

pode-se identificar um marco uma vez e ele nao ser mais observado;
e um marco pode ser associado indevidamente a outro marco visto anteriormente;

e um marco pode ser reobservado e nao reconhecido como um mesmo ja visto anteri-

ormente.
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A Figura 7 mostra o esquema simplificado do SLAM. A Figura 7a mostra o
rob6 em uma configuragao inicial que possibilita a observagado de um marco (transmissor
WiF1i). No inicio da navegagdo o robd assume sua pose conhecida ([x,y,0] = [0,0,0°]) e
como ele identifica pela primeira vez um marco, este é inserido diretamente no mapa de
representagao do ambiente. Em seguida, o robd se desloca e um marco é observado (Figura
7b). E realizada uma etapa de correspondéncia para verificar se o marco detectado é antigo
ou novo. Caso seja detectado um novo marco, ele é inserido no mapa de representacao
do ambiente e entao é calculado sua nova predicao da pose com base na odometria e
localizacao deste marco. Caso o marco detectado ja exista no mapa, é realizada uma
atualizacao da pose do robd e da localizagao do marco.

Situacao Inicial .
marco detectado MOV' mento

f marco detectado

= o

- Identifica Marco
Correspondéncia
- SIM: Atualiza a pose do robd
Atualiza a posicao dos marcos

- NAO: Insere marcos no mapa
Atualiza a pose do robd
Atualiza a posicao dos marcos

\\\v - Identifica Marco » j\\

- Calcula pose relativa do robd

° - Insere Marcos no Mapa

(a) (b)
Figura 7 — Esquema simplificado de SLAM.

Os processos de predicao e atualizacao sao normalmente realizados por estimadores

estatisticos como o Filtro de Kalman. Estas fases serdo detalhadas nos Capitulos seguintes.

1.3 Visao Geral

Dentre os sensores presentes em um smartphone, destacamos o sensor de trans-
missao/recepgao wireless, por onde o aparelho recebe as identidades dos transmissores de
Wi-Fi presentes no seu alcance, bem como a poténcia de sinal registrada por cada um
destes transmissores. Como este sensor nao fornece um angulo entre o robo e transmissor,
ele é entdao denominado como um sensor de alcance (range-only sensor). Quando sao
utilizados sensores range-only para atualizar o SLAM, o processo é denominado range-only

SLAM (RO-SLAM).
O RO-SLAM desenvolvido utiliza Filtro de Kalman Estendido (FKE) para realizar

a fusdo das informacgoes sensoriais do robo. Para isso, é necessario a inicializacao do filtro.
Esta etapa ocorre cada vez que um novo sinal de Wi-Fi é encontrado no ambiente, onde o
robd deve determinar o primeiro palpite da posicao do transmissor deste novo sinal. Apods
a inicializagdo, cada poténcia de sinal reconhecida no ambiente é convertida em distancia

entre o rob6 e o transmissor, para entao ser utilizada no FKE.
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Este trabalho propde utilizar o RO-SLAM para mapear a posicao dos tranmissores
Wi-Fi presentes no ambiente, e ao mesmo tempo localizar o Cellbot. A Figura 8 ilustra o
sistema onde, ao percorrer o ambiente, o robé pode encontrar ou nao sinais Wi-Fi. Quando
o robd nao encontra sinais de Wi-Fi, situacao observada no instante A, ele utilizara apenas
a odometria, técnica de localizacao descrita no Capitulo 2. Quando o robo encontra sinais
de Wi-Fi, como é ilustrado nos intantes B e C, o robé ira fundir a técnica de odometria
com o RO-SLAM, mesmo que encontre apenas um sinal (como é o caso do instante C),

para uma melhor localizagdo do sistema.

Figura 8 — Visao Geral.

Para o RO-SLAM proposto, foi aplicada a modelagem de SLAM para a atualizagao
simultdnea de dois sinais Wi-Fi para cada captura de sinal, gerando um impacto na
rapidez de inicializacao e precisao da atualizacao tanto dos marcos quanto da pose do
robd. Por ser uma abordagem inovadora, nao foi encontrado na literatura a utilizacao de

uma atualizacao dupla de sinais Wi-Fi.

1.4 Motivacao

Em um robd mével, quanto maior a precisdo na percep¢ao do mundo, melhor seria
sua autonomia. A capacidade de perceber o ambiente através de sensores torna o robo
capaz de realizar tarefas tteis e importantes como alcancar um alvo, manipular objetos,

entregar mercadorias, limpeza de comodos etc.
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Em relacao ao SLAM, acredita-se que uma solu¢do para este problema permite o
surgimento de robds verdadeiramente auténomos, capazes de navegar de maneira segura

por ambientes desconhecidos e cumprir objetivos sem a necessidade de auxilio externo.

Em um problema de SLAM sao usados muitos sensores no sistema de percepgao
de robds, tais como sonares e scanner lasers. Porém, além da confiabilidade da percepcao,
para a aceitacao generalizada de aplicacoes, é necessario que as tecnologias utilizadas

proporcionem uma solucao de baixo custo.

O Cellbot, um aparelho smartphone acoplado a um sistema embarcado, apresenta
uma alta praticidade, baixo custo e qualidade devido a facilidade na obtencao de aparelhos
eletronicos moveis smarphone de ponta. O Cellbot apresenta dois receptores wi-fi, um
do sistema embarcado e um do smartphone, alem dos demais sensores utilizaveis do

smartphone, como camera, GPS, bussola, etc.

Dessa forma, objetivou-se desenvolver uma modelagem SLAM capaz de lograr da
praticidade, baixo custo, e atributos do sistema embarcado e smartphone simultaneamente.
Visto que o Cellbot possui dois receptores Wi-Fi objetivou-se desenvolver uma modelagem

capaz de usurfluir desta peculiaridade criando um sistema SLAM para dois receptores.

1.5 Objetivos

Objetivo Geral: O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma técnica
de SLAM (Localizagdo e Mapeamento Simultdneos) adequada para ambientes que pos-
suem transmissores Wi-Fi, de modo que permita o rob6 navegar no ambiente mesclando
informagoes de odometria e de forga de sinal para um robé mdével da arquitetura Cellbot

utilizando dois receptores WiFi.

Objetivos Especificos:

e desenvolver um sistema de SLAM eficiente para Cellbots utilizando odometria

mecanica e forca de sinal Wi-Fi;

e modelar a odometria como método de predicao a ser utilizado no Filtro de Kalman
Estentido;

e modelar o sinal WiFi como método de atualizacao a ser utilizado no Filtro de Kalman
Estendido;

e modelar a solugao SLAM com dois receptores WiFi utilizando o Filtro de Kalman
Estendido;

e avaliar a solucao via simulacao.
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2 Materiais e Métodos

O objetivo deste Capitulo é apresentar as ferramentas utilizadas no problema de
SLAM. Existem varias etapas envolvidas no SLAM e elas podem ser resolvidas usando
um conjunto de diferentes técnicas. Sera apresentado a odometria mecanica, os conceitos
matematicos sobre filtro de Kalman, métodos de localizagao por Wi-Fi e um conjunto de

trabalhos que mostram a evolucao da area.

2.1 Odometria Mecanica

O método da odometria mecanica consiste na determinacao da posi¢do e orientacao
de um robo através da integracao dos deslocamentos incrementais de suas rodas, medidos a
partir de um referencial fixo. Para exemplificar esse método, considere um robd deslocando-
se em um ambiente seguindo uma trajetéria reta, como mostrado na Figura 9. Percebe-se
entdo que a posigdo atual do robd (P,) pode ser calculada baseada no actimulo dos

deslocamentos (D1, D2) realizados por ele, com relagao a sua posicao inicial ().

Figura 9 — Posicionamento resultante da integracao de deslocamentos ao longo do tempo.

Para medir o deslocamento do rob6 é necessario a utilizagao de um sensor que
possa medir a rotagao das suas rodas. Em aplica¢des envolvendo robds méveis, um tipo
de sensor de odometria frequentemente utilizado é o encoder 6ptico. Esse tipo de sensor
funciona com base na transmissao e recepc¢ao de luz através de um disco perfurado, que

gira acoplado ao eixo que movimenta a roda do robd.

Mesmo os sistemas mais refinados nao conseguem retratar com fidelidade o com-
portamento da movimentacao dos robos. A técnica de odometria esta sujeita a erros que

fazem com que ela fornega apenas uma estimativa da localizacao exata do rob6o em um
dado instante de tempo (LATOMBE, 1991).
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Como a odometria é calculada por meio do deslocamento do instante de tempo
anterior, a cada instante de tempo ela esta sujeita a erros. Dessa forma, a medida que
ocorre deslocamento ha um actimulo dos erros de todos os instantes anteriores. Portanto
ao utilizar a odometria, quanto maior o deslocamento realizado, mais impreciso sera a

posicao final do robo.

2.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um conjunto de equacdes matematicas criado por Rudolf
Kalman para filtragem e predicao em sistemas gaussianos lineares. O filtro de Kalman
estima o estado de um processo de modo a minimizar a média do erro quadratico. Este
filtro demonstra ser bastante robusto, capaz de estimar os estados de um processo ao
longo do tempo mesmo que a natureza do sistema modelado seja desconhecida (KALMAN,
1960).

No Kalman, cada valor recebido pelo sistema ¢ interpretado como uma gaussiana,
onde sua media corresponde ao valor recebido, e sua variancia, o grau de certeza deste
dado. Por exemplo, considerando que Joao esta no laboratério de computacao, o qual
esté localizado & 32° de latitude e 54° de longitude e possui drea de 300 m?, portanto a
média da gaussiana seria o ponto [32,54] e sua varidncia 300m, que seria 0 mesmo que
dizer que Joao poderia estar a qualquer lugar a 300m, do ponto central do laboratério de

computacao.

Na Figura 10 temos um exemplo de funcionamento do Filtro de Kalman. Na
predi¢ao, o robo se movimenta e estima sua posi¢ao atual, devido a erros ocasionados pela
imprecisao dos sensores do robd, sua variancia vai aumentar, ou seja, o robo vai perder a
certeza de onde se encontra. Na etapa de atualizagao, o rob6 recebe informacao relativa
& sua posicdo de acordo com um sensor. E importante frisar que os sensores também
possuem imprecisoes, portanto a gaussiana azul representando o dado do sensor possui
uma incerteza, ou seja, sua variancia nao é nula. Apos receber a informagcao do sensor, ela
¢ fundido com a incerteza da posi¢ao do robd retornando uma posi¢ao mais certa sobre

onde o robd deve estar representado pela gaussiana vermelha.

2.2.1 Filtro de Kalman Estendido

O Filtro de Kalman Estendido (FKE) possui duas etapas: predi¢ao e atualizagao, e
atua em sistemas gaussianos nao-lineares. O filtro de Kalman estendido lineariza baseado
na média e na covariancia utilizando derivadas parciais do processo e das funcgoes de
medigao para calcular a estimativa (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).
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Filtro de Kalman

Predicao Atualizacao
(Odometria) (WIiFi)

& & 2@ @

Figura 10 — Filtro de Kalman

O sistema modela o FKE seguindo a Equacao 2.1,

st = g(w—1, 8t-1) + €11

(2.1)
2z = h(s) + 0y

onde g(u;—1, $¢—1) representa uma fungao nao-linear que modela o sistema, h(s;) é uma
funcado nao-linear que modela as medigoes, s; é o vetor de estados, u;_1 sdo os sinais de
entrada, z; representa o vetor de observacoes retornadas pelo sensor, e os sinais €;_1 e
0; sao ruidos gaussianos. O Sistema de Equacdes 2.2 representa a etapa de predigdo e o

Sistema de Equacoes 2.3 representa a etapa de atualizacao do FKE,

e = g(ut—lu St—l)
Y = G2 G + R,

K, = ithT(HtithT + Q)
pre = e + Kz — he(fae)) (2.3)

Et = (I — Kth)Zt
onde a matriz G, ., representa o jacobiano que lineariza o sistema e a matriz H;y,
representa o jacobiano que lineariza o vetor das medicoes, K; é a matriz denominada
ganho do Kalman e representa a minimizacao da covariancia no tempo ¢, R; ¢ a matriz de

covariancia do ruido do modelo de processo €;_1 e ; é a matriz de covariancia do ruido

da medicao d;. Os elementos ji; e ¥; sdo, respectivamente, o vetor de estados estimado
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apos a correcao e a covariancia do vetor de estados. As matrizes G e H sao definidas

respectivamente nas Equacoes 2.4 e 2.5,

ag(“tfla 8t71)

Gt = TH € (24)
i ah(St)
H; = 3, . (2.5)

O Algoritmo 1 demonstra uma implementacao do FKE (THRUN; BURGARD;
FOX, 2005).

Algoritmo 1: Filtro de Kalman Estendido
R‘equire: He—1, Etfh Uty 2t

Ensure: p, >

i = g(U—1, 5¢-1)

¥ =G GT + R,

K, = 5,01 (G CT + Q)™
pe = e + Ke(2e — Cyfi)

Y = (I — K,C)%y

2.3 Localizacao indoor com Wi-Fi

Com a popularizacao das redes sem fio Wi-Fi, muitos trabalhos na area de localiza-
¢ao tem surgido utilizando leituras da forca do sinal Wi-Fi emitido pelos pontos de acesso.
Wi-Fi é uma marca registrada da Wi-Fi Alliance e é utilizada para certificar produtos que
pertencem & classe de dispositivos de rede local sem fios (WLAN) baseados no padrao
IEEE 802.11 (IEEE, 2016).

Muitas abordagens tém sido criadas sobre o processo de localizagao baseado na
propagacao do sinal das redes sem fio. Liu et al. (2007) citam que os métodos de localizagao
utilizando sinais wireless indoor podem ser classificados baseados em duas caracteristicas:
quanto ao algoritmo para localizar a posigdo (o método que determina a localizagao,
utilizando diversos tipos de medi¢oes como Time Of Flight, d&ngulo e forga do sinal) e
quanto a parte fisica ou infraestrutura do sensor utilizado (a tecnologia wireless envolvida
na comunicagao com os dispositivos méveis ou estaticos). Os métodos de localizar posi¢ao

a partir do sinal wireless sao divididos da seguinte maneira:

e Analise de Cenario: métodos que primeiro coletam caracteristicas do sinal wireless
no ambiente e depois estima a localizacao de um objeto através da correlagao da
informacao do sinal atual com o sinal adquirido anteriormente. A utilizacao de um

método baseado em RSS é comum na etapa de analise do cenario.
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e Trilateragdo (triangulacdo): métodos que utilizam as propriedades geométricas
do triangulo para encontrar a posi¢ao do alvo. Podem ser divididos em métodos por

angulacao e lateracao:

o Angulagao: estima a posi¢ao do alvo através da intersecao de varios pares de
angulos das linhas de direcao, cada linha é formada pelo raio do circulo de alcance

do sinal partindo da estacao base ao receptor movel.

o Lateracao: estima a posicao do objeto através da leitura de distancias a partir

de multiplos pontos de referéncia, tais como:

-TOA (Time Of Arrival): a distancia do alvo mével até a unidade medidora

¢é diretamente proporcional ao tempo de propagacao;

-TDOA (Time Difference Of Arrival): a ideia basica desse método é
determinar a posicao relativa do transmissor através da diferenca de tempo que o

sinal chega nas unidades receptoras;

-RTOF (Reflection Time Of Flight): esse método utiliza o tempo de
voo do sinal, medido a partir do emissor até a chegada ao receptor, para estimar a

posicao;

-RSP (Received Signal Phase): utiliza a diferenca de fase no sinal das

portadoras (de telefonia, por exemplo) para estimar a posi¢ao;

-Baseadas em RSS (Received Signal Strength): como os métodos TOA
e TDOA necessitam da inexisténcia de obstaculos entre o emissor e o receptor para
uma melhor precisao do sistema, os métodos baseados em RSS tentam calcular a

posicao baseado na atenuacao do sinal durante a propagacao.

2.4 Trabalhos Relacionados

O problema de Range-only SLAM tem sido estudado por pesquisadores que propu-
seram diferentes métodos para solucionar o problema de multi-hipéteses Para solucionar o
problema de mapeamento, Olson, Leonard e Teller (2006) propéem uma solugao baseada
em grade para mapear a posi¢ao de diferentes beacons (sensores de distancia com localiza-
¢ao desconhecida). A solugao é melhorada com o emprego de um método robusto para

rejeicao de outlier baseado em particionamento de grafo espectral.

Por outro lado, Caballero et al. (2008) propoem uma abordagem probabilistica
baseada em filtro de particulas para computar a estimativa da posicao inicial 2D de cada
posicao de beacon enquanto o veiculo aéreo se move através dos beacons. Uma vez que o
filtro de particulas de cada beacon converge para uma solucao gaussiana, o processo de

estimacao é substituido pelo FKE. Apesar dos resultados deste método serem precisos,
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a principal desvantagem é a demora da inicializacdo do FKE, o qual perde todas as

informagoes de distancia utilizadas no filtro de particulas.

Posteriormente, os mesmos autores propuseram uma solu¢ao com multi-hipoteses
enquanto o FKE estima a posigao real dos beacons (CABALLERO; MERINO; OLLERO,
2010). Para a modelagem da informagcao de sinal, o método foi baseado na parametrizacao
polar proposta em (DJUGASH; SINGH, 2008). Os resultados desse método sao precisos, e
em comparacao ao trabalho anterior, o FKE pode ser inicializado a partir da primeira

medida de distancia.

Outras ferramentas convencionais de SLAM sdo comparadas em (KURT-YAVUZ;
YAVUZ, 2012; TUNA et al., 2012), onde a abordagem Fast-SLAM é considerada a solucao
mais precisa e eficiente. Fast-SLAM é usado também em (YANG, 2012; WANG; MIAO;
DU, 2009), onde o filtro de particulas é usado para o problema de mapeamento e localizagao.
Duas técnicas de otimizacao para localizar diferentes beacons sao aplicadas no filtro de
particulas. Outra solugdo Fast-SLAM é proposta em (Dan Hai et al., 2010; BLANCO;
GONZALEZ; FERNANDEZ-MADRIGAL, 2008), onde o filtro de particula do problema
de mapeamento ¢é substituido por um FKE quando cada particula converge para uma

distribuicao gaussiana reduzindo o custo computacional das abordagens anteriores.

Em (ZHOU, 2009), é utilizada a técnica de trilateragdo para computar uma
estimativa dos beacons para inicializacao do FKE, onde trés medidas de distancia gravadas
em posicoes diferentes do robd sao utilizadas para calcular a intersecao dos trés circulos
cujos centros sdo nao colineares. Apesar da simplicidade, esse método é sensivel ao ruido e

util para o emprego de mais de trés medidas de distancia.

No contexto de técnicas de inicializacao do FKE, (GENEVE; KERMORGANT;
LAROCHE, 2015) realiza um comparativo das principais técnicas utilizadas para estimar
os beacons e propoe um método que combina uma inicializagao rapida do FKE com um
nimero limitado a partir de duas hipoteses por cada beacon. O método atuou de forma
mais precisa que o filtro de particulas e mais custosa que o método de trilateracao, porém,

mais rapida que os dois métodos para inicializar o FKE.

Fabresse et al. (2016) implementa uma técnica de percepcao ativa para reduzir
a incerteza do mapa estimado no RO-SLAM. O método é baseado em uma técnica de
selecao de acdo que usa a entropia da crenca do SLAM para calcular o ganho estimado
de informacao resultante de cada agao possivel. O conjunto de agoes consideradas nesta
abordagem baseia-se em uma velocidade fixa e um conjunto de angulos de velocidade
de elevacao e azimute entre os quais o sistema deve tomar uma decisao para reduzir a

incerteza no mapa.
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2.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou o conjunto de ferramentas utilizadas para solucionar o
SLAM utilizado neste trabalho. Mostrou-se a odometria mecanica, o método utilizado para
estimar a posicao do robd através de sensores acoplados a roda. Explicou-se a definicao
e utilizacao do Filtro de Kalman, ferramenta matematica utilizada para implementar o
sistema SLAM. Descreveu-se os métodos de localizagao indoor com Wi-Fi utilizados na
literatura, bem como o método de trilateragdo baseada em RSS utilizado neste trabalho

para inicializar a posi¢ao dos APs no Filtro de Kalman.

Por fim, foram apresentados diversos trabalhos contemplando o uso de Range-only
SLAM na literatura e, dentre estes trabalhos, dois se destacam. Primeiramente o trabalho
de Zhou (2009), pois apresenta uma modelagem similar a trabalhada nesta dissertacao
diferindo no quesito a utilizacdo de duas antenas de recepcao. E a seguir o Geneve,
Kermorgant e Laroche (2015), pois utiliza uma ampla comparagao de inicializagbes que foi
aplicada para a implementagao da inicializacao utilizada nesta dissertacao. O Capitulo

seguinte explica a abordagem Range-only SLAM proposto.
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3 Sistema Proposto

O sistema proposto neste trabalho apresenta uma abordagem de SLAM utilizando
informacao de sinais Wi-Fi recebidas por dois receptores: smartphone e sistema embarcado,
para filtrar o sinal recebido e computar a posicao do robo e dos transmissores Wi-Fi. Esta
abordagem ¢é adequada para ambientes indoor onde hé pelo menos um transmissor Wi-Fi,
possibilitando o robd navegar no ambiente fundindo informagoes de odometria e forca de
sinal Wi-Fi.

Inicialmente, é realizada a leitura dos sinais de Wi-Fi do ambiente. A forca de
sinal recebida pelo rob6 é composta de diversos ruidos advindos de obstaculos entre o
robd e transmissor ou componentes eletronicos. Em seguida, o sinal é transformado em
metros utilizando uma fung¢ao logaritmica obtida por meio da modelagem do sensor de
recepcao Wi-Fi. Com o sinal convertido em metros, é feita uma estimativa da posicao dos
marcos correspondente a cada sinal Wi-Fi recebido. Por fim, a pose do robé é corrigida

juntamente com a posicao dos marcos.

O algoritmo utilizado para a obtencao do mapa de caracteristicas é baseado no
Filtro de Kalman Estendido (FKE), cuja fase de predigao é implementada usando o modelo
de odometria do rob6. Ja na fase de atualizacao, os sinais de Wi-Fi sdao convertidos em
metros e aplicados no FKE para obter novas medidas de pose do rob6 e dos marcos.
Optou-se pelo uso do FKE em detrimento ao Filtro de Particulas devido ao seu alto custo
computacional. Ressalta-se que no sistema proposto existem dois receptores, portanto
ocorrem conversoes diferentes do mesmo sinal recebido devido a diferente percepcao de

cada um dos sensores. A Figura 11 mostra uma visao geral do sistema proposto.

No sentido de obter uma solugao simples e eficiente, primamos pelo uso de técnicas
classicas existentes na literatura para vencer individualmente as etapas praticas de um
sistema, de localizagdo e mapeamento simultaneos. Para odometria foi utilizada a modela-
gem proposta em (THRUN; BURGARD; FOX, 2005), o mapeamento do sinal Wi-Fi em
metros é feito pela func¢do logaritmica (FAHEEM; VIRRANKOSKI; ELMUSRATI, 2010),
para estimativa inicial foi utilizado o algoritmo de trilateracao (NORRDINE, 2012), e a
implementagao é de um EKF-SLAM classico (THRUN; BURGARD; FOX, 2005). Neste
Capitulo serd detalhada a modelagem range-only SLAM.
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Figura 11 — Visao geral do sistema proposto.



3.1. Modelagem do Sistema 21

3.1 Modelagem do Sistema

3.1.1 EKF - SLAM

O Filtro de Kalman Estendido SLAM trabalha de maneira semelhante ao FKE.
Entretanto, esta solucao além de estimar a pose do robd, também estima as caracteristicas
de todos os marcos encontrados pelo caminho. Assim, torna-se necessario incluir as poses
dos marcos no vetor de estado. A cada iteracao, o FKE calcula a melhor estimativa do
vetor de estados com base nas informacoes recebidas no sensoriamento em duas fases: a

predicao e a atualizagao.

Fase de Predicao: Modelo de Processo

Na fase de predi¢ao é necessario um modelo capaz de prever o comportamento do
rob6. Porém, varidveis como massa, momentos de inércia, atritos e atuadores tornam a
modelagem do movimento do robo algo complexo, em que mesmo sistemas mais robustos

sdo incapazes de retornar a posigao exata do robd (LATOMBE, 1991).

Para a modelagem descrita neste capitulo, foi adotada a abordagem defendida por
(THRUN; BURGARD; FOX, 2005) que propoe que as informagoes obtidas na odometria
nao funcionem como medidas sensoriais, e sim, que elas sejam incorporadas ao modelo
de processo do rob6. O modelo do processo utiliza as leituras dos sensores odométricos
(encoders), funcionando como sinais de controle aplicados ao modelo do rob6 na fase de

predicao do filtro de Kalman.

e
N N

AQ AL
b E

o -
|

o

Figura 12 — Variaveis do modelo geométrico.

Assim, os sinais de controle submetidos aos atuadores do robd nao sao valores de
tensao, mas sim, deslocamentos angulares nas rodas do rob6 mensurados nos encoders
direito e esquerdo respectivamente: (6 e 6.) , conforme a Figura 12. Supondo que a
velocidade durante os periodos de deslocamentos sejam constantes, pode-se determinar o

modelo geométrico de movimentagao do robo, como pode ser visto no Sistema de Equagoes
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3.1:
AL
Ry =By, 1 + ——[sin(f,_1 + AOAL) — sin(6;_1)]
By = Ry + E[COS(@:A + AOAL) — cos(6y—1)] (3.1)
B9, =0, + AB
onde:

AL = (Abgrg + Ab,r.) /2
A = (Aedrd — Aeere)/b

(3.2)

[Bz, By, 0] é definido como a pose do robd, AL e Af sdo os deslocamentos linear
e angular do rob6; Af; corresponde ao valor da leitura do encoder direito e representa
o deslocamento angular aplicado a roda direita; Af, corresponde ao valor da leitura
do encoder esquerdo e representa o deslocamento angular aplicado a roda esquerda; b
corresponde a distancia do eixo das rodas do robo, e r4 e r, representam os respectivos

raios das rodas direita e esquerda do robd.

Para a modelagem da fase de predicao deste trabalho, temos ainda uma informagao
angular (Gpussora) advinda do sensor de bussola do smartphone. Esta informacao é entao
incorporada diretamente no modelo de predicao como pode ser visto no Sistema de

Equacoes 3.3:

AL
Ty =241 + —[sin(fy_1 + AOAL) — sin(0;_1)]

Yt = Yp—1 + @[005(0,5,1 + AGAL) — cos(6;—1)] (3.3)

et = ebﬁssola

Na pratica, os valores reais de deslocamento angular realizado pelas rodas do robo
diferem do valor obtido na leitura dos encoders e a suposicao de que as velocidades durante
o periodo de deslocamento serdao constantes nao acontece em todos os casos. Dessa forma,
essa diferenca entre o valor real dos deslocamento angulares (Af; e Af,) e os valores
mensurados nos encoders (Aéd e Aée) ¢ modelada como um ruido branco gaussiano na

roda direita e esquerda (g4 € €.) de acordo com o Sistema de Equagoes 3.4.

Abl,; = (Aéd + €4q)

. (3.4)
Af, = (AD, + ¢.)

Para o uso do FKE em SLAM incorporando os erros citados anteriormente (THRUN;

BURGARD; FOX, 2005), propoe que a nova fase de predigao seja dada pelo Sistema de
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Equacoes 3.5, visto que a matriz G e R devem ser mapeadas de acordo com o novo niimero

de estados.

fir = ftg—1 + (U1, fle—1,€)
G; = I + FTGF, (3.5)
it - Gtzt_thT + FEVtMtV;I‘Fx

onde a matriz Gy representa a matriz G mapeada no vetor de estados 2N + 3, sendo N a
quantidade de marcos incorporados no sistema, M, [ x [, é a matriz de covariancia dos
ruidos dos sensores(e), F é a matriz que mapeia o estado de 3 dimensdes em um estado
de 2N + 3 dimensao e V, n X m, é o jacobiano que mapeia o ruido dos sensores para o

espaco do estado. A matriz V é definida pela Equacao 3.6.

V, = Op(ts—1, fh—1,€) (3.6)

Ouy_y

Portanto, utilizando os Sistemas 3.1 e 3.2 para calcular p(.), é possivel calcular,

por derivacao do modelo, as matrizes G e V:

0 0 g3
00 O
onde:
L
g13 = ——[cos(0;_1 + AOAL) — cos(0;_1)]
A6
AL
923 = ——[sin(0;_1 + AGAL) — sin(6;_1)]
A6
V11 V12
V= V21 V292 (38>
0 At
onde:

v11 = klcos(k2) — k3[sin(k2) — sin(f;_1)]
v1g = —k1cos(k2) + k3[sin(k2) — sin(f;_1)]

k24-cos(0¢—
V21 = 7Aé 1)
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_ AL(—k24cos(f¢—1 k1ALAt
v = — ALERZECOs(01) AL

a o [CalAfal 0 (3.9)
0 @2‘A96|

Os valores dos elementos mj; e mos na Equacao 3.9 representam o fato dos desvios
padroes de ¢4 e €, serem proporcionais ao mdédulo do deslocamento angular. As variaveis
k1, k2 e k3 sao dadas pelo Sistema de Equacgoes 3.10.

2rAL
M= 5A0
k2 =0, 1 + 170 (3.10)
13— bAL

2(r(A0y — AG,) /D)2

Fase de Atualizacdo: Modelo do Sensor

Neste trabalho, as posi¢des dos transmissores Wi-Fi foram utilizadas como marcos
para realizar a atualizagao, entretanto, antes de iniciar a etapa de atualizagdo do FKE, é
preciso inicializar o espago de estados, como pode ser visto na Equagao 3.11. A posicao
inicial do robd (fx,, fy,, 10,) ¢ dada por (0,0,0), porém para as posicoes dos marcos
(May, My, M

no RSS. Neste trabalho, o método escolhido foi o método de trilateracao.

z,, My, ) é necessdrio executar um método de localizagao Wi-Fi com base

Ho = (Rxm Ry07 RHO? Mxla Myla B Mxna Myn)T (311)

No método de trilateracao, foi utilizado a estimativa da posicao do rob6 a medida que
ele se desloca para calcular a posicao do marco por meio da intersecao das circunferéncias
centradas na antena do rob6 em relagdo ao né transmissor, como demonstrado na Figura
13. Para determinar o ponto de intersecao, foi utilizado uma adaptagdo do método proposto

por Faheem, Virrankoski e Elmusrati (2010) pela simplicidade algébrica.

De acordo com a Figura 13, temos que um nimero n de medidas da posi¢ao do
robo e distancia entre rob6 e marco sao utilizados para determinar o posi¢ao (M, y) do

marco. Para tanto é utilizada a equacao:

1 2By 2By d? — Bp?2 — By



3.1. Modelagem do Sistema 25

Figura 13 — Triangulacao dos marcos.

A Equagao 3.12 pode ser representada de maneira simplificada pela equacao:

Am=Db (3.13)

A solugao da Equagao 3.13 utilizando o método do erro minimo quadrado é dada

por:

m = (ATA)'ATb (3.14)

Porém, as distancias entre o robé e o marco possuem diversos ruidos que podemos
representar pela matriz de covariancia .S, para uma solu¢ao com informacao mais consistente

¢ utilizado o método do erro minimo quadrado ponderado mostrado na Equacao 3.15:

m = (ATS7tA)tATS b (3.15)

Uma vez que a primeira estimativa das coordenadas dos nos transmissores ¢ obtida,
a coordenada ¢ inserida no FKE e a etapa de atualizagao se inicia. Cada nova medida de
RSS (z;) recebida pelo rob6 pode ser inferida por meio do modelo do sensor expresso na

Equacao 3.16.

(3.16)

onde:

R

o g, e By, correspondem & posicdo atual do robd;

o Mg e My a posicdo do marco;
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Centro do Robo
[Rx;Ry]

Recepitor S
[°x;%y]

- |
Recepitor E

[Fx;Fy]

Figura 14 — Triangulacao dos marcos.

o “x =Ry, +ds,
o SyZRyi-i-dsy
E R

o “r="0,—dg,

[ ] Ey = Ryi —dEy

Ao linearizarmos com a jacobiana obtemos:

r S M E M ]

VB =M 24 (Sy =My )2 J(Fr = May)? 4 (By — My, )2
Sy =My, By =My,

Yz = Ma)2 4 (Sy =My 2 \f(Fr =My )? + (By — My,)?

H = 0 0 (3.17)

Mxk _ Sy Mxk _E,

\/(Sa: — Mg )2 4 (Sy — My, )2 \/(Ew — Mg )2 4 (By — My )2
Myk — %y M?/k "y

V(=M )2+ (Sy =My )2 /(B — M )2+ (Fy — My, )2

Com as Equagoes 3.16 e 3.17 podemos realizar as etapas de atualizacao do FKE

descritas no Sistema 2.3. A modelagem do erro do sensor @); ¢ descrito na Equacao 3.18:

0 op

Q, = [05 0] (3.18)

onde og e o € o erro do sinal relacionado respectivamente ao receptor 1 e receptor 2.
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3.1.2 Sinal Wi-Fi

Dentre as informacoes recebidas pelo sinal Wi-Fi, neste trabalho ¢é utilizado a forca
de sinal RSSI, o endereco MAC e a qualidade do sinal, de modo que o endereco MAC é
utilizado para realizar a correspondéncia entre o sinal recebido e o marco que enviou a
informacao, enquanto a qualidade é usada para realizar o processo de filtragem no sinal
recebido. No sistema proposto a forca do sinal RSSI é empregada para inferir informacao
de distancia entre os marcos e o rob0, para tanto é necessario a modelagem da propagacao
do sinal para realizar o mapeamento do sinal em metros. A Figura 15 ilustra as informagoes

do sinal utilizadas.

- Sinal WiFi (dBi)
- Endereco MAC
- Qualidade

—> | Receptor 1 —+
Sinal WiFi i
AP —— Filtragem Sistema
—> | Receptor 2

Figura 15 — Informagoes do Sinal Wi-Fi utilizadas no sistema.

Ao longo dos anos, um grande nimero de modelos para predi¢ao da propagacao de
sinal é encontrado na literatura para modelar tipicos ambientes dotados de transmissores
Wi-Fi como pequenos parques urbanos, prédios, centros de compra e hospitais. Estes
modelos sdo principalmente baseados em medidas empiricas de distancias diferentes para
um dado raio de frequéncia. Portanto, para as experimentacoes deste trabalho, foi escolhido

um modelo simplificado da propagagao de sinal, definido pela Equacao 3.19:

P = Py — 10nlog,,(d) (3.19)

onde P é o sinal recebido pelo transmissor; Py corresponde a for¢a de transmissao nominal
a uma distancia de um metro do transmissor; 1 é o exponente de propagacao; d é a

distancia entre o transmissor e o receptor.

Para determinar os valores de Py e n de modo a obter a fungao de propagacao
do sinal foram realizados experimentos utilizando o smartphone Nexus 5 e o sistema

embarcado Raspberry Pi 3, onde foi capturado a leitura RSS de 100 amostras a cada 10
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centimetros por cada um dos aparelhos e aplicado técnica de ajuste de curva por regressao

para obter a modelagem do sinal de cada um dos aparelhos.

Por uma questao de conveniéncia, vamos adotar receptor S correspondente ao
smartphone Nexus 5, e receptor E ao sistema embarcado. No receptor S foram obtidos os
valores -36 e 2.21, ja no receptor E foram obtidos os valores -30 e 2.48, para F, e n, de
acordo com a Equacao 3.19. A Figura 16 ilustra as fungdes de propagagao do sinal Wi-Fi

para cada receptor.

(a) (b)
Figura 16 — Fungao de Propagacdo do Sinal Wi-Fi para: (a) Receptor 1; (b) Receptor 2.

O comportamento da variancia de cada um dos receptores é dado pela Equacao
3.20. Os valores das constantes foram calculados por experimentagao sendo a = 0.3256 e
b = 0.3975 para o receptor 1, e a = 0.02039 e b = 1.156 para o receptor 2. A Figura 7?7

mostra o grafico do comportamento da variancia considerando as constantes calculadas.

o(r) = a.e’" (3.20)

A variancia do sinal é utilizada para simular a qualidade do sinal recebido por cada
receptor. Por meio de experimentacao foi determinado um threshould para cada receptor
de acordo com a funcao de varidncia. Ao receber um sinal que ultrapasse o threshould

definido, este sinal é descartado.
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Roceptor 1 Recoptor 2
T T

(a) (b)
Figura 17 — Fungao de Propagagao do Sinal Wi-Fi para: (a) Receptor 1; (b) Receptor 2.

3.2 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou o sistema Range-only SLAM utilizado neste trabalho.
Mostrou-se os aspectos gerais do sistema que tem como objetivo final a construcgao de
um mapa de caracteristicas informando as posi¢des de transmissores Wi-Fi ao longo do

percurso do robd.

Foi mencionado que a base do sistema de SLAM apresentado é o Filtro de Kalman
Estendido modelado para dois receptores Wi-Fi. Apresentou-se a modelagem matemaética
envolvidas nessa solugao e também foram mostrados alguns trabalhos de influéncia para
esta proposta. A parte final ficou com a modelagem do sinal Wi-Fi. O Capitulo seguinte

tratara os resultados simulados do Range-only SLAM proposto.






31

4 Resultados e Discussao

Este Capitulo apresentara os resultados do range-only SLAM descrito matematica-
mente no Capitulo 3. O sistema é baseado no alcance do sinal Wi-Fi e usa como marcos do
SLAM a posicao [Mx, My] do transmissor Wi-Fi. Os experimentos foram realizados pela
simulagao utilizando o robd Pioneer p3dx na plataforma de simulacgao V-REP (ROHMER,;
SINGH; FREESE, 2013). Foi simulado um encoder éptico utilizando a velocidade de cada
roda do rob6. Além disso, foram acoplados dois receptores Wi-Fi em posicoes diferentes
no robo. Para mostrar os resultados foram utilizados cenarios a fim de facilitar a discussao

sobre cada experiéncia realizada.

O ruido da odometria foi obtido por meio de experimentacao, onde o robo real foi
comandado a andar 1 metro de distancia. Apds 20 medidas, foi calculado a média do erro
proporcional a 1 metro. Visto que o simulador V-REP nao possui sensor de encoder para
simula-lo, foi necessario extrair a velocidade das rodas e transforma-la em metros e assim
aplicar o ruido proporcional a distancia deslocada neste instante. Apds inserido o ruido,
a distancia é convertida novamente em metros e aplicada no sistema para o calculo da

odometria. A Figura 18 ilustra o procedimento de simula¢ao da odometria.

Ruido:
Calculado por Experimentacao com Rob6 Real
Velocidade * Velocidade

da Rod istanci da Rod
VREP a foda velToDist( ) bistancja distToVel( ) 3 7odd Sistema
(m/s) (m) (m/s)

Figura 18 — Simulag¢ao do Ruido da Odometria.

Para simular o sinal Wi-Fi foi determinada por experimentacao a funcao de variancia
de cada receptor do sistema. A seguir, foi extraida a distancia entre os marcos e o robo
e aplicado o ruido modelado para cada receptor por experimentagao. Assim sao obtidas
duas distancias referentes ao receptor S e receptor E utilizadas no sistema. A Figura 19
mostra o procedimento de simulacao do sinal Wi-Fi.

Ruido:
Calculado por Experimentacao com Robd Real

Distancia Distancia
VREP RuidoWi-Fi( )
(m) (m)

Figura 19 — Simulagdo do Ruido do Sinal Wi-Fi.

O robo utilizado em todos os cenarios apresenta 0,52 metros de comprimento e

0,42 metros de largura. Da cena A a cena D serd utilizado o mapa da Figura 20 que possui
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16 metros de comprimento e 8 metros de largura. O percurso realizado pelo robo neste

mapa ¢ destacado em roxo.

A
B

| \ :

042 me%ros
\ N 8 metros

0.52 metros

16 metros
Figura 20 — Mapa do Cenario A, B, Ce D

Para cada cena trabalhada no mapa da Figura 20 é mostrado resultados com 3 APs,
4 APs e 6 APs com o intuito de demonstrar a influéncia da cobertura dos transmissores
ao longo dos experimentos. Como base de comparacao para a solucao de SLAM com
2 receptores deste trabalho, utilizou-se a implementacao de um sistema SLAM com 1
receptor. Como previamente explanado no Capitulo 3, quando ha ruido no sistema a
solugao realiza uma filtragem do sinal de modo a descartar sinais com ruidos. Contudo, ao
realizar este descarte ocorre uma limitacao do alcance do sinal recebido que tem influéncia
direta na visibilidade dos APs ao longo do percurso. Caso nao haja ruido no sistema, a
solucao tem o mesmo comportamento de visibilidade dos APs que o SLAM com 1 receptor.
Por uma questao de conveniéncia, vamos adotar SLAM 1R para SLAM com 1 receptor, e
SLAM 2R para SLAM com 2 receptores. Nas Figuras 21, 22 e 23 seguem as ilustracoes da

cobertura e visibilidade dos APs dos cenarios com 3 APs, 4 APs e 6 APs, respectivamente.

A Figura 21 mostra a cobertura e visibilidade do sinal Wi-Fi com 3 APs. No SLAM
1R 4% das amostras teve visualizagdo de 2 APs, 83% das amostras teve visualizacao de 1
AP e 14% das amostras nao teve visualizacao de APs. No SLAM 2R 63% das amostras
teve visualizacao de 1 AP e 37% das amostras nao teve visualizacao de APs. A Tabela 1

mostra os valores de visibilidade de cada AP.

Tabela 1 — Porcentagem de Visibilidade por AP - 3 APs

SLAM - 1 Receptor | SLAM - 2 Receptores
AP1 25% 29%
AP2 52% 51%
AP3 23% 20%
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Figura 21 — Cendrio com 3 APs: (a) Cobertura do Sinal Wi-Fi (b) Disponibilidade do Sinal
Wi-Fi com 1 Receptor (¢) Disponibilidade do Sinal Wi-Fi com 2 Receptores.
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Figura 22 — Cenario com 4 APs: (a) Cobertura do Sinal Wi-Fi (b) Disponibilidade do Sinal
Wi-Fi com 1 Receptor (¢) Disponibilidade do Sinal Wi-Fi com 2 Receptores.
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Figura 23 — Cendrio com 6 APs: (a) Cobertura do Sinal Wi-Fi (b) Disponibilidade do Sinal
Wi-Fi com 1 Receptor (¢) Disponibilidade do Sinal Wi-Fi com 2 Receptores.

A Figura 22 mostra a cobertura e visibilidade do sinal Wi-Fi com 4 APs. No SLAM
1R 46% das amostras teve visualizacao de 2 APs e 54% das amostras teve visualizacao
de 1 AP. No SLAM 2R 14% das amostras teve visualizacao de 2 AP, 76% das amostras
teve visualizacao de 1 AP e 10% das amostras nao teve visualizagdo de APs. A Tabela 2

mostra os valores de visibilidade de cada AP.

Tabela 2 — Porcentagem de Visibilidade por AP - 4 APs

SLAM - 1 Receptor | SLAM - 2 Receptores
AP1 15% 17%
AP2 32% 31%
AP3 14% 12%
AP4 38% 40%

A Figura 23 mostra a cobertura e visibilidade do sinal Wi-Fi com 6 APs. No SLAM
1R 7% das amostras teve visualizagdo de 4 APs, 35% das amostras teve visualizacao de 3
APs, 39% das amostras teve visualizacao de 2 APs e 18% das amostras teve visualizacao
de 1 AP. No SLAM 2R 9% das amostras teve visualizacao de 3 AP, 31% das amostras
teve visualizagao de 2 AP e 59% das amostras nao teve visualizacdo de APs. A Tabela 3

mostra os valores de visibilidade de cada AP.
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Tabela 3 — Porcentagem de Visibilidade por AP - 6 APs

SLAM - 1 Receptor | SLAM - 2 Receptores
AP1 10% 12%
AP2 20% 21%
AP3 9% 8%
AP4 24% 28%
AP5 18% 19%
AP6 18% 12%

4.1 Cena A: Validacao da Solucdo

Para validar a modelagem, nenhum tipo de ruido foi adicionado ao sistema. A
Figura 24 mostra a posi¢ao final dos marcos para o SLAM 1R e SLAM 2R. Nela é
possivel verificar que o resultado dos dois sistemas foi bem proximo ao real, comprovando a
eficacia da modelagem dos dois sistemas. Entretanto mesmo sem ruido os sistemas nao foi
possivel obter uma distancia euclidiana nula dos marcos. Isso se deve pela complexidade do
problema, visto que nao ha informagao angular, existe mais de uma hipdtese ao computar

a posicao do marco.

APs

Figura 24 — Resultado da Posi¢ao Final dos APs: (a) 3APs; (b) 4APs; (c) 6APs - Cena A.
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Ao comparar o SLAM com 1 receptor e o SLAM com 2 receptores, é perceptivel a
diferenca ao observar a posicao final dos APs, pois na abordagem com 2 receptores ocorre
o dobro das atualizagoes da abordagem com 1 receptor. Além disso, devido aos receptores

se apresentarem em posigoes diferentes, ha uma melhor precisao dos resultados.

Os resultados das variagoes de APs mostram que mesmo diminuindo a quantidade
de APs, tanto a posi¢do do robd quanto a dos marcos mantém-se constantes, viabilizando
o funcionamento do sistema até mesmo em trechos onde nao hé visibilidade de APs como

ocorre no cenario que contém apenas 3 APs.

4.2 Cena B: Influéncia do Ruido da Fase de Predicao

Nesta cena o sinal Wi-Fi continua sem ruido, mas diferentemente da cena A, nesta
cena o modelo de odometria possui ruido para que seja possivel verificar sua influéncia na
fase de predicao. Portanto, o sistema deve ser capaz de corrigir os erros ocasionados pela

odometria na etapa de atualizacao.

Percurso Percurso
T T T T

Coordenada Y (m)
Coordenada Y (m)

Real
SLAM - 1R
SLAM - 2R

SLAM - 2R

4 6 8 "6 4 2

0 2 0 2
Coordenada X (m) Coordenada X (m)

(a) (b)

Percurso

Coordenada Y (m)

—— Real
—SLAM-1R
SLAM - 2R

0 2
Coordenada X (m)

()

Figura 25 — Trajetéria do Robd nas Coordenadas x e y: (a) 3 APs; (b) 4 APs; (¢) 6 APs -
Cena B.
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A Figura 25 mostra um exemplo da estimativa do percurso realizado pelo rob6
calculado pela: odometria, SLAM 1R e SLAM 2R na Cena B com 3, 4 e 6 APs. Nela é
possivel observar a odometria se tornando mais distante a cada amostra devido ao ruido
acumulado ao longo do tempo. Como a odometria faz parte da etapa de predigao do
SLAM, os dois sistemas sao influenciados. Apenas a orientagdo do rob6 segue inalterada

em virtude do uso da bussola nos sistemas SLAM.

Nesta cena a confianca do sistema esta voltada para a etapa de atualizacdo, ou seja,
para a informacao dos sinais Wi-Fi. Portanto, a precisao do percurso esta diretamente
relacionada a precisao dos marcos. Como o SLAM com 2 receptores possui uma boa
precisao dos marcos, quanto mais marcos visiveis no sistema melhor serd a trajetoria
percorrida. J& no SLAM com 1 receptor os valores de trajetoria tornaram-se inconsistentes

devido ao alto valor da variancia.
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Figura 26 — Resultado da Posigao Final dos APs: (a) 3APs; (b) 4APs; (¢) 6APs - Cena B.

Com relagao aos marcos, a Figura 26 mostra a posicao final dos APs no SLAM 1R
e SLAM 2R na cena B com 3, 4 e 6 APs. Nela é possivel notar que houve influéncia da
odometria para computar a posicao dos APs mesmo em um sistema sem ruidos no sinal,

pois 0s marcos se encontram em posicoes mais distantes do real comparado a cena A.
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Ao comparar o SLAM com 1R e o SLAM com 2R, é possivel visualizar de maneira
mais clara a diferenca das abordagens ao observar a posicao final da trajetéria do robo,
visto que o ruido influencia diretamente a estimativa do percurso. O sistema com dois
receptores realiza mais atualizagoes corrigindo a trajetéria de maneira mais eficiente por

obter informagodes com receptores em posicoes diferentes.

4.3 Cena C: Influéncia do Ruido da Fase de Atualizacao

Para verificar a influéncia do ruido na fase de atualizacao, foi aplicado ruido apenas
no sinal Wi-Fi. Nesta cena, diferentemente da cena B o modelo da odometria ndo possui
ruido, o sistema deve ser capaz de localizar os marcos e o rob6 mesmo com o ruido na
etapa de atualizacao. A Figura 27 mostra um exemplo da estimativa do percurso realizado
pelo robo calculado pela: odometria, SLAM 1R e SLAM 2R na Cena C com 3, 4 e 6 APs.
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Figura 27 — Trajetéria do Rob6 nas Coordenadas x e y: (a) 3 APs; (b) 4 APs; (¢) 6 APs -
Cena C.
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Com relagao ao percurso foram obtidos resultados préximos a trajetéria real do
robo para os dois sistemas SLAM em todas as variagoes de APs. Isso se deve a falta de
ruido no modelo de predicao do robo. O sistema nao realiza atualiza¢oes que modifiquem
o percurso do robo caso a incerteza da informacao recebida na atualizagao seja de um

grau muito elevado comparado ao modelo preditivo.

Com relagao aos marcos, temos que a Figura 28 mostra um exemplo do erro e
atraso de inicializagdo dos marcos para o SLAM 1R e SLAM 2R na cena C com 3, 4
e 6 APs. Nela é possivel observar que o SLAM 2R obteve resultados mais precisos de
inicializacao dos marcos, entretanto por conta da filtragem do sinal o SLAM 2R possui

um atraso na inicializagdo superior ao SLAM 1R.

Inicializagio dos APs Inicializagio dos APs

o SLAM- 1R
—© SLAM-2R

© SLAM-1R
—© SLAM-2R

Erro (m)
Erro (m)
©

Tempo Tempo

Inicializagio dos APs
I T

T
© SLAM-1R
—=o SLAM-2R

9.8, L L
AP1 AP2 AP3AP4 APS APG

Figura 28 — Resultado do Erro da Estimativa Inicial: (a) 3 APs; (b) 4 APs; (c) 6 APs -
Cena C.

Ainda com relagao aos marcos, temos a Figura 29 que mostra a posi¢ao final dos
APs no SLAM 1R e SLAM 2R na cena C com 3, 4 e 6 APs. Nela é possivel observar que
houve grande influéncia do ruido no sinal Wi-Fi para computar a posi¢ao dos APs mesmo
em um sistema sem ruido na odometria. Ao compararmos os dois sistemas é possivel

observar que o SLAM 1R obteve distancias bem mais elevados do que nas cenas A e B.
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Figura 29 — Resultado da Posicao Final dos APs: (a) 3 APs; (b) 4 APs; (¢) 6 APs - Cena
C.

4.4 Cena D: Cenario Completo

A cena D retrata o cenario mais proximo do real, onde diferentemente das cenas
anteriores, o ruido é aplicado tanto na fase de predi¢do quanto na fase de atualizacdo, ou
seja, tanto no modelo de odometria quanto no sinal Wi-Fi. Desse modo, é possivel verificar

o funcionamento do sistema em condi¢des que simulam a realidade.

Para avaliar a localizacao do robo, foi calculado o erro da posicao final do robo
computada pela odometria, pelo SLAM com um receptor e pelo SLAM com dois receptores
ao final da trajetéria percorrida dez vezes. A Tabela 4 mostra a média e variancia do erro
médio quadratico calculado sobre a coordenada x, y e pela orientagao 6 do rob6 na cena
D. Foram obtidos resultados decrescentes entre a casa de 107! metros a 1072 conforme a
diminui¢ao dos APs. Isso se deve por conta do balanco de incertezas dos sensores da fase
de predicao e atualizagao. Mesmo que s6 haja informacoes com ruido, o FKE balanceia
as incertezas de modo a sempre determinar a melhor estimativa dada as informagoes
de predigao e atualizagdo. A Figura 30 mostra um exemplo da estimativa do percurso
realizado pelo rob6 calculado pela: odometria, SLAM 1R e SLAM 2R com 3, 4 e 6 APs.
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Tabela 4 — Erro da Posicao Final do Robo com Variacao de APs - Cena D

x (m) y (m) 0 (rad)

o o L o W o
Odometria | 2,430 | 1,928 | 3,667 | 8,439 | 0,636 | 0,090
3 APs | SLAM - 1R | 0,084 | 0,004 | 0,061 | 0,001 | 0,001 | 0,000
SLAM - 2R | 0,084 | 0,004 | 0,062 | 0,001 | 0,001 | 0,000
Odometria | 3,644 | 0,635 | 4,467 | 11,080 | 0,858 | 0,145
4 APs | SLAM - 1R | 0,088 | 0,002 | 0,093 | 0,008 | 0,001 | 0,000
SLAM - 2R | 0,088 | 0,003 | 0,094 | 0,008 | 0,001 | 0,000
Odometria | 2,122 | 4,095 | 5,483 | 5,719 | 0,657 | 0,311
6 APs | SLAM - 1R | 0,120 | 0,007 | 0,097 | 0,005 | 0,001 | 0,000
SLAM - 2R | 0,116 | 0,007 | 0,093 | 0,004 | 0,001 | 0,000

Figura 30 — Trajetéria do Rob6 nas Coordenadas x e y: (a) 3 APs; (b) 4 APs; (¢) 6 APs -
Cena D.

Com relacao aos marcos, temos que a Figura 31 mostra um exemplo do erro e atraso

de inicializagdo dos marcos para o SLAM com um receptor e SLAM com dois receptores

na cena D com 3, 4 e 6 APs. Nela podemos observar que os resultados de inicializa¢do do

SLAM 2R encontram-se nitidamente mais precisos que o SLAM 1R e mais discrepantes

do que os resultados mostrados na cena C, pois ha mais ruido nesta cena.
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Figura 31 — Resultado do Erro da Estimativa Inicial: (a) 3 APs; (b) 4 APs; (c) 6 APs -

Cena D.

A Figura 32 ilustra o comportamento de atualizacao da posicdo dos marcos. Nela é

possivel observar a diferenca de comportamento de atualizacdo do marco entre o SLAM

1R e SLAM 2R, onde os ruidos afetam desde a inicializacao até a posicao final do marco.
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Figura 32 — Trajetéria do AP 1 na cena D com 3 APs: (a) SLAM 1R; (b) SLAM 2R.
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Com relagao a posicao final dos APs, é possivel observar a influencia dos ruidos ao
computar a posicao dos APs. Entretanto, mesmo com ruido, tanto na predicao quanto
na atualizacao os resultados nao diferiram de maneira dréastica dos cenarios B e C que
apresentam estes ruidos de maneira separada. Isso pode ser visto com mais clareza na
Tabela 5, onde foi calculada a a média e varidncia da distancia euclidiana da posicao final
do marco computada pela odometria, pelo SLAM 1R e pelo SLAM 2R com a posicao real
do marco ao final da trajetéria percorrida dez vezes pelo robo. A Figura 33 mostra um
exemplo da posicao final dos APs no SLAM 1R e SLAM 2R na com 3, 4 e 6 APs.

Tabela 5 — Erro de Posicao Final do Marco com Variagdo de APs - Cena D

APL | AP2 | AP3 | AP4 | AP5 | AP6
] 1 (m) | 0,812 | 1,562 | 1,709
. SLAM - 1R == 770,000 [ 0,751 | 0.650
P SLAM - 2R |/ (m) | 0,305 | 1,353 | 0,547
o (m) | 0,047 | 1,652 | 0,079
] 1 (m) | 1,087 | 1,659 | 1,537 | 0,644
4 Ao SLAM - 1R 1= 170,484 [ 0,160 | 0,606 | 0,007
P SLAM - o) | A (m) | 0.446 | 0,784 [ 0,470 | 0,418
o (m) | 0,077 | 0,873 | 0,084 | 0,132
] 4 (m) | 1,023 | 1,363 | 1,664 | 0,732 | 1141 | 3,571
. SLAM - 1R - 170,534 [ 0,663 | 0.536 | 0,049 | 2,095 | 9.501
P SLAM - 2R |/ (m) [ 0,349 [ 0,547 | 0,422 [ 0,461 | 0,174 | 0,812
o (m) | 0,023 | 0,522 | 0,124 | 0,148 | 0,004 | 2,049

Em um sistema SLAM, o ruido da fase de atualizacdo nao se resume apenas ao
ruido do sensor, mas sim a um conjunto da incerteza da posicao do marco com o ruido
atribuido ao sensor que tenta determinar a posicdo do marco. Ao visualizar um marco,
o sistema tenta determinar a sua posicao e ao mesmo tempo corrigir a posi¢ao do robo.
Entretanto, quanto maior o ruido da fase de atualizagao, menor e menos precisa serd a
correcao. Neste mapa ha um curto espaco de visualizacdo dos APs como pode ser visto
nas Figuras 21, 22 e 23, e o rob6 nao torna a vé-los. Isso faz com que a diminui¢ao da

quantidade de APs torne o sistema mais efetivo neste mapa.

Ao comparar o SLAM com 1 receptor e o SLAM com 2 receptores, é possivel
observar que mesmo com ruido no sinal Wi-Fi e na odometria, a distancia euclidiana
dos marcos no receptor 2 mantém-se na casa dos 10~! metros. J4 com relacio ao trajeto
percorrido, os dois sistemas mantém valores aproximados devido a baixa quantidade
de visualizagoes por cada AP. Neste cenario o curto percurso do rob6 nao foi capaz de
demonstrar de maneira nitida a diferenca entre os dois sistemas. Além disso, neste cenario

nao ha re-amostragem, ou seja, o robd nao visualiza o marco apods deixar de visualiza-lo.
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Figura 33 — Resultado da Posi¢ao Final dos APs: (a) 3APs; (b) 4APs; (c) 6APs - Cena D.

4.5 Cena E: Cenario com Loop

Para a cena E, é possivel visualizar o mesmo rob6 com ruidos tanto na fase de
predicao quanto na atualizagdo. A trajetoria do robo é feita de maneira circular para que
o mesmo reveja os APs a cada volta dada. Neste cenario, ha um novo mapa de 8 metros

de comprimento e 4 metros de largura, como pode ser visto na Figura 34.

Tabela 6 — Porcentagem de Visibilidade por AP - 8 APs

SLAM - 1 Receptor | SLAM - 2 Receptores
AP1 15% 14%
AP2 14% 14%
AP3 13% 13%
AP4 15% 13%
AP5 11% 12%
AP6 11% 12%
AP7T 11% 11%
APS 11% 11%
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Figura 34 — Mapa do Cenério com Loop.
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Figura 35 — Cendrio com 8 APs: (a) Cobertura do Sinal Wi-Fi (b) Grafo de Visibilidade

do Sinal Wi-Fi com 1 Receptor (¢) Grafo de Visibilidade do Sinal Wi-Fi com
2 Receptores.
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A Figura 35 ilustra a cobertura e visibilidade do sinal Wi-Fi com 8 APs. No SLAM
1R 44% das amostras teve visualizagao de 8 APs, 9% das amostras teve visualizagdo de 7
APs, 32% das amostras teve visualizacao de 6 APs e 15% das amostras teve visualizagao
de 5 AP. No SLAM 2R 9% das amostras teve visualizacao de 8 APs, 10% das amostras
teve visualizacao de 7 APs, 9% das amostras teve visualizacao de 6 APs, 10% das amostras
teve visualizagao de 5 AP e 62% das amostras teve visualizagdo de 4 AP. A Tabela 6

mostra os valores de visibilidade individual de cada AP.

A cena E proporciona a re-observacao dos marcos, além de realizar um percurso
cinco vezes maior do que os cenarios A, B, C e D para que haja uma noc¢ao mais nitida de
diferenca entre o SLAM 1R e 2 receptores, visto que o cenario D apresentou resultados
proximos para ambos. Neste cenario foi analisado o comportamento do sistema em: 1 volta,

3 voltas e 5 voltas.

451 Cenario E com 1 Volta

Para avaliar a localizacao do robo, foi calculado o erro da posicao final do robo
computada pela odometria, pelo SLAM 1R e SLAM 2R ao final da trajetoria percorrida
pelo robo apés a 1 volta no percurso. A Tabela 7 mostra o erro médio quadratico calculado

sobre a coordenada x, y e pela orientacao 6 do robd.

Tabela 7 — Erro Médio Quadratico ao Final da Trajetéria do Robo apds 1 Volta.

X y 0

Odometria | 2,364 | 3,017 | 2,032
SLAM - 1R | 0,066 | 0,019 | 0,001
SLAM - 2R | 0,062 | 0,019 | 0,001

Tabela 8 — Distancia Euclidiana Final dos APs apds 1 Volta.

SLAM - 1 Receptor | SLAM - 2 Receptores
AP1 0,098 0,023
AP2 0,273 0,084
AP3 0,240 0,127
AP4 0,267 0,071
AP5 0,128 0,181
AP6 0,495 0,132
APT7 1,237 0,029
APS8 1,361 0,388

A Figura 77 mostra um exemplo de percurso realizado pelo robd na cena E apds 1
volta. Tanto as Figuras do trajeto do rob6 quando a tabela e erro da trajetéria mostram
que a cena E apds uma volta se assemelha ao cenario D, apds uma volta a cena E possui

apenas as mesmas caracteristicas da cena E, portanto apresenta o mesmo comportamento.
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Figura 36 — Percurso do Robd com 8 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cenério E.

A Figura 37 mostra o comportamento da variancia das coordenadas x e y para o
sistema SLAM 1R (Figura 37a) e para o sistema SLAM 2R (37b). Durante a primeira volta
é visto que ha um crescimento constante da variancia para os dois sistemas e para as duas
coornedadas, com excecao de alguns periodos em que a variancia se mantém constante.
Estes periodos correspondem aos instantes em que o robo nao esta variando sua posicao

na determinada coordenada.

Para avaliar a localizagao dos marcos, foi calculada a distancia euclidiana da posi¢ao
final do marco computada pela odometria, pelo SLAM 1R e pelo SLAM 2R com a posi¢ao
real do marco ao final da trajetoria percorrida pelo robo. A Tabela 8 mostra a distancia

euclidiana calculado para cada AP na cena E.
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Figura 37 — Grafico da Variancia da Posicao do Rob6 apds 1 volta nas coordenadas x e y:
(a) SLAM 1R; (b) SLAM 2R.

A Figura 38 mostra a posicao inicial e final dos marcos apds 1 volta. Neste cenario,
mesmo com um trajeto de uma volta que se assemelha ao trajeto do cenario D, hd uma
visibilidade dos APs completamente diferente como ja mostrado na Figura 35, onde no
minimo possui uma visualizacdo de 4 APs logo ha uma constante correcao das posigoes
dos APs neste cenario tornando os valores de distancia euclidiana bem mais precisos do

que os vistos no cenario D.
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Figura 38 — Resultado da Posicao Final dos 8 APs apés 1 volta.
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4572 Cenario E com 3 Voltas

Para avaliar a localizacao do robo, foi calculado o erro da posicao final do robo
computada pela odometria, pelo SLAM 1R e pelo SLAM 2R ao final da trajetéria percorrida
pelo robd apds a 3 voltas no percurso. A Tabela 9 mostra o erro médio quadratico calculado

sobre a coordenada x, y e pela orientacao 6 do robo.

Tabela 9 — Erro Médio Quadratico ao Final da Trajetoria do Robo apods 3 voltas.

X y 0

Odometria | 2,364 | 3,017 | 2,032
SLAM - 1R | 0,111 | 0,033 | 0,001
SLAM - 2R | 0,050 | 0,026 | 0,001

E possivel visualizar na Figura 39 uma divergéncia no percurso do SLAM 1R e
com 2 recepores, onde o SLAM 2R, demonstrou mais precisdo em relagao a duas voltas

atras, enquanto o sistema de SLAM 1R aumentou seu erro em relagdo a primeira volta.

Coordanada Y (m)

Metros

o 50 100 150 200 250 i 350 400 450 500 [ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amastra Amostra

(c) (d)

Figura 39 — Percurso do Robd com 4 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cenério E.

A Figura 40 mostra o comportamento da variancia das coordenadas x e y para o
sistema SLAM 1R (Figura 40a) e para o sistema SLAM 2R (40b). Apds 3 voltas é possivel
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observar que ha trés quedas drasticas na variancia do SLAM 2R. Estas quedas ocorrem
quando o rob6 completa uma volta completa pelo mapa e re-observa os marcos. O mesmo

nao ocorre no SLAM 1R pois ele acredita que se encontra em um local diferente a cada
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Figura 40 — Gréfico da Variancia da Posicao do Robd apés 3 voltas nas coordenadas x e y:
(a) SLAM 1R; (b) SLAM 2R.

Para avaliar a localizacao dos marcos, foi calculada a distancia euclidiana da posi¢ao
final do marco computada pela odometria, pelo SLAM 1R e pelo SLAM 2R com a posicao
real do marco ao final da trajetéria percorrida pelo robd. A Tabela 10 mostra a distancia

euclidiana calculado para cada AP na cena E.

Tabela 10 — Distancia Euclidiana Final dos APs apés 3 voltas.

SLAM - 1 Receptor | SLAM - 2 Receptores
AP1 0,139 0,033
AP2 0,139 0,052
AP3 0,085 0,077
AP4 0,157 0,042
AP5 0,131 0,040
AP6 0,282 0,063
APT7 0,554 0,016
APS8 0,684 0,212

A Figura 41 mostra a posigao final dos marcos apos 3 voltas. E possivel visualizar
que apenas as estimativas dos APs 7 e 8 encontram-se visivelmente distantes da posicao
real. Os APs 7 e 8 sdo os marcos mais distantes do robd quando ocorre se inicia o percurso,
e sao 0s marcos menos visiveis por todo o percurso, portanto é de se esperar que possuem

os resultados inferiores aos demais marcos.
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Figura 41 — Resultado da Posi¢do Final dos 8 APs apés 3 volta.

4.5.3 Cenario E com 5 Voltas

Para avaliar a localizacao do robd, foi calculado o erro da posicao final do robo
computada pela odometria, pelo SLAM 1R e pelo SLAM 2R ao final da trajetéria percorrida
pelo rob6 apds a 5 voltas no percurso. A Tabela 11 mostra o erro médio quadratico calculado

sobre a coordenada x, y e pela orientacao 6 do robo.

Tabela 11 — Erro Médio Quadratico ao Final da Trajetoria do Rob6 apds 5 voltas.

X y 0

Odometria | 2,364 | 3,017 | 2,032
SLAM - 1R | 0,125 | 0,037 | 0,001
SLAM - 2R | 0,042 | 0,026 | 0,001

A Figura 42 mostra um exemplo de percurso realizado pelo rob6 na cena E apds
5 voltas. Podemos visualizar com nitidez a diferenga de percurso realizada pelo SLAM
1R em azul claramente divergindo da trajetéria real, enquanto o SLAM 2R mantém-se

préoximo ao real.

A Figura 43 mostra o comportamento da variancia das coordenadas x e y para o
sistema SLAM 1R (Figura 43a) e para o sistema SLAM 2R (43b). Apés 5 voltas é possivel
observar que ha cinco quedas drasticas na variancia do SLAM 2R. Isto ocorre porque
ao longo do percurso o sistema esta localizando os marcos e quanto mais preciso sao os

marcos menor sera o pico e maiores serao as quedas.
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Figura 42 — Percurso do Rob6 apés 5 voltas: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x;
(c) Coordenada y; (d) Orientagao do Robo (theta) - Cenario E.
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Para avaliar a localizacao dos marcos, foi calculado a distancia euclidiana da posi¢ao
final do marco computada pela odometria, pelo SLAM 1R e pelo SLAM 2R com a posigao
real do marco ao final da trajetéria percorrida pelo robd. A Tabela 12 mostra a distancia

euclidiana calculado para cada AP na cena E.

Tabela 12 — Distancia Euclidiana Final dos APs apds 5 voltas.

SLAM - 1 Receptor | SLAM - 2 Receptores
AP1 0,161 0,038
AP2 0,162 0,042
AP3 0,083 0,066
AP4 0,163 0,037
AP5 0,119 0,025
AP6 0,228 0,046
AP7 0,447 0,019
APS 0,520 0,174

A Figura 44 mostra a posicao final dos marcos apds 5 voltas. E obtido por fim
um resultado visivelmente favoravel ao SLAM de 2 receptores, onde apds 5 voltas teve
um erro na casa de 1072 com excecao do AP 8 por razoes ja explicadas nos resultados da

terceira volta, enquanto o SLAM 1R manteve seu erro na casa de 1071,
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Figura 44 — Resultado da Posicao Final dos 8 APs apds 5 volta.
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4.6 Consideracoes Finais

Dois cenarios foram utilizados para exemplificar o problema tratado no SLAM. O
primeiro cenario apresentou 4 cenas, sendo a primeira, cena A, onde o rob6 nao possui
ruido no sistema para exemplificar um cenario perfeito. A cena B tratou da influéncia
do ruido no modelo de odometria do robd. A cena C mostrou a influéncia do ruido na
etapa de atualizacdo do SLAM e, por fim, a cena D mostrou o comportamento do sistema

SLAM onde houve ruido tanto na etapa de predicdo quanto na etapa de atualizacdo.

No segundo cenario foi mostrado o comportamento do rob6 em um percurso longo
em que os APs continuam em seu campo de recep¢ao. Neste cenario ha uma diferenca

discrepante entre o as posi¢oes dos APs e percurso do robd para o SLAM 1R e SLAM 2R.

Com os resultados mostrados neste capitulo, é possivel observar que o ruido do
sinal Wi-Fi é relevante para a acuracia do sistema, impactando no resultado final de um
sistema real de localizacdo e mapeamento simultaneos utilizando apenas a leitura do sinal

como método atualizador.

Os resultados demonstram que, mesmo com uma odometria ruidosa, a abordagem
proposta foi capaz de obter um sistema com acuracia e capaz de localizar um rob6 de

pequeno porte enquanto mapeia os sinais de Wi-Fi de um determinado ambiente.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O processo de Localizacao e Mapeamento Simultaneos é um dos problemas funda-
mentais em tarefas de navega¢nao autonoma de robds, e por isso vem sendo alvo de extensa
pesquisa. Uma solucao para esse problema pode permitir o surgimento de robos verdadei-
ramente autonomos, capazes de navegar de maneira segura por ambientes desconhecidos e

cumprir objetivos sem a necessidade de auxilio externo de espécie alguma.

Com base nisso, este trabalho apresentou uma solucdo SLAM adequada para
ambientes com um ou mais transmissores Wi-Fi, de modo a permitir que o rob6 navegue
no ambiente fundindo informagoes de odometria e de sinal Wi-Fi. Ressalta-se que a
restricao de transmissores Wi-Fi no ambiente nao é tao restritiva pois sao comuns em

muitos ambientes como museus, hospitais, universidades, shoppings, dentre outros.

O sistema que foi descrito faz uso de dois receptores Wi-Fi para determinar a
distancia entre o robo e os transmissores Wi-Fi visiveis no ambiente. Inicialmente é
realizada uma trilateragao para estimar a posigao inicial dos transmissores no ambiente
e o ponto da posigao inicial é utilizado como marcos no SLAM. Em seguida é realizada
uma filtragem por qualidade do sinal recebido, portanto sinais com informacoes com ruido
acima de um threshould sao eliminadas. Por fim, a pose do robd é corrigida por cada um

dos sinais recebidos pelos receptores juntamente com a posicao dos marcos.

Foram apresentadas varias experiéncias com caracteristicas distintas para validar o
sistema e se este executou as tarefas de forma satisfatoria em todos os casos. Dentre as
experiencias mostradas, duas se destacam por contemplar uma simulagao mais préoxima
da realidade, as Cenas D e E. Na Cena D foi mostrado o comportamento do robd em
um percusso curto com pouca visualizagdo de APs, e na Cena E foi apresentado o
comportamento do rob6 em uma trajetéria circular com grande visualizagao dos APs. Ao
comparar o SLAM com 1 receptor e o SLAM com dois receptores, o uso de dois receptores

obteve melhores resultados, tanto da posicao final do rob6é quanto da posi¢ao inicial e final
dos APs.

Em suma, as principais contribuicoes desse trabalho sao:

1. sistema de range-only SLAM em tempo real adequado para ambientes com um ou

mais transmissores Wi-Fi utilizando técnicas classicas da literatura;
2. modelagem dos receptores de sinal Wi-Fi;
3. modelagem de filtro do sinal Wi-Fi;

4. modelagem da solucao com FKE utilizando dois receptores;
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. maior precisao na inicializacao do FKE;

. redundancia na atualizacao do FKE.

Como trabalhos futuros pretende-se:

. testar a abordagem utilizando outros filtros estatisticos;
. comparar a solugdo com demais solucoes de range-only SLAM da literatura;

. realizar experimentos utilizando a solugdo em um Cellbot
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Figura 45 — Trajetéria do Rob6 com 3 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cena A.
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Figura 46 — Trajetéria do Rob6 com 4 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cena A.
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Figura 47 — Trajetéria do Rob6 com 6 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cena A.
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Figura 48 — Trajetéria dos APs no SLAM com 1 Receptor: (a) AP 1; (b) AP 2; (¢): AP 3
- Cena A.
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Figura 49 — Trajetéria dos APs no SLAM com 2 Receptores: (a) AP 1; (b) AP 2; (c): AP
3 - Cena A.
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Figura 50 — Trajetéria dos APs no SLAM com 1 Receptor: (a) AP 1; (b) AP 2; (¢): AP 3;
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Figura 51 — Trajetéria dos APs no SLAM com 2 Receptores: (a) AP 1; (b) AP 2; (c): AP
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Figura 52 — Trajetéria dos APs no SLAM com 1 Receptor: (a) AP 1; (b) AP 2; (c¢): AP 3;
(d) AP 4; (e): AP 5; (f) AP 6 - Cena A.
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Figura 53 — Trajet6ria dos APs no SLAM com 2 Receptores: (a) AP 1; (b) AP 2; (c): AP
3; (d) AP 4; (e): AP 5; (f) AP 6 - Cena A.
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Figura 56 — Trajetéria do Rob6 com 4 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cenario B.
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Figura 57 — Trajetéria do Rob6 com 6 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cenario B.
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Figura 60 — Trajetéria dos APs no SLAM com 1 Receptor: (a) AP 1; (b) AP 2; (c): AP 3;
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APENDICE C - Resultados Adicionais da
Cena C
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Figura 65 — Trajetéria do Robo com 3 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
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86 APENDICE C. Resultados Adicionais da Cena C

Percurso

Percurso em X
T T T

Coordenada Y (m)
Matras

Real
SLAM - 1R
——SLAM-2R
4 I . % L . " . " . . . n
6 - 2 0 2 4 6 8 0 20 40 &0 50 wo  1z0 140 160 180 200
Coordenada X (m) Amastra

(a) (b)

Percurso em Y Percurso em Theta

Metros
Metros

SLAM - 2R

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amostra Amastra

() (d)

Figura 66 — Trajetéria do Rob6 com 4 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cenério C.



87

Percurso em X
T T T

P
s _Percurso M
2|
1L

€

> 0 "

] g

| £

e ]

5 =

k<l

St 1

8

i /

2l 1

3
Real
SLAM - 1R

—SLAM-2R
4 . 5 . . . . . . " " n
6 4 2 [ 2 4 6 8 0 20 40 60 50 w00 120 40 160 80 200
Coordenada X (m) Amastra

(a) (b)

Percurso em Y Percurso em Theta

Metros
Metros

SLAM - 2R

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Amastra Amostra

() ()

Figura 67 — Trajetéria do Rob6 com 6 APs: (a) Coordenadas x e y; (b) Coordenada x; (c)
Coordenada y; (d) Orientacao do Robd (theta) - Cenério C.



88 APENDICE C. Resultados Adicionais da Cena C

AP1 AP2
05 T
ol
05 R
o
3
> o A s ot
o B =
§ 295 . K
g . g
3 k]
S [} 515
8 8
o o
291
2L
2585
-2.5/
28 . . . . 3 . . . .
66 6.55 65 64 6.35 63 05 06 07 08 1 1.4 12 13

-6.45 0.9
Coordenada X (m) Coordenada X (m)

(a) (b)

AP 3
3 T T
a o
251
al
E
>
k]
ERENS
g
B
s
5
8
s
05
x
o . . . . .
6 L] 10 12 14 16 18

Coordenada X (m)

()

Figura 68 — Percurso dos APs em C no SLAM com 1 Receptor: (a) AP 1; (b) AP 2; (c):
AP 3 - Cenario C.



89

AP 2

AP 1
35 - v .
a4t 4
- 281
EERS 1
E E
> = 3
5 o
B2 | 3
2 B
s &3z
S &
5] a
a1t 4
3.4
ar 1 a6
a =T
&
29 " " . " . a8
665 66 655 6.5 64 .35 15
Coordenada X (m)
32 T T T APS T T T
A Real
* Inicial: SLAM - 2R
©  Final: SLAM - 2R
3L+ Percurso: SLAM - 2R
28
E
S 26
<
]
8
g
3
So24r
8
o
22+
20
18 . . . . . .
56 58 6 6.6 6.8

6.2 6.4
Coordenada X (m)

(c)

0.5 ]
Coordenada X (m)

05

(b)

Figura 69 — Percurso dos APs em C no SLAM com 2 Receptores: (a) AP 1; (b) AP 2; (¢):

AP 3 - Cenério C.



90

APENDICE C. Resultados Adicionais da Cena C
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APENDICE D - Resultados Adicionais da
Cena D
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