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Abstract— Mobile robots need to estimate their own location in order to reach operation success. The indoor
localization becomes a challenge apart since there is no GPS signal. Thus, this work presents an evaluation of
odometry techniques, using different approaches with encoders, RGB-D camera, lidar and inertial measurement
unit (IMU) to estimate the displacement of a robotic device in a closed environment. We used Vicon cameras
as motion capture system to define a ground truth and evaluate the obtained results. The tests were performed
with the EspeleoRobd, a remote device for cave monitoring.

Keywords— Mobile robot, Odometry techniques, Kinematic modeling.

Resumo— Robo6s moveis necessitam estimar a prépria localizagdo para que sua operagido obtenha sucesso.
A localizagdo em ambientes fechados se torna um desafio a parte visto que ndo ha sinal GPS. Nesse contexto,
este trabalho aplica e avalia técnicas de odometria utilizando abordagens com diferentes sensores incluindo
encoders, cdmera RGB-D, sensor lidar e unidade de medigdo inercial (IMU), para estimar o deslocamento de
um dispositivo robdtico em ambiente fechado. Cameras Vicon foram empregadas para capturar o movimentos
definindo o ground truth para avaliar os resultados obtidos. Os testes foram realizados com o EspeleoRob6, um

dispositivo desenvolvido para realizar o monitoramento remoto de cavidades.

Palavras-chave— Rob06 mével, Técnicas de odometria, Modelagem cinemaética.

1 INTRODUCAO

Rob6s méveis sao dispositivos teleoperados, semi
ou completamente auténomos, desenvolvidos para
atividades especificas em que a mobilidade é ne-
cessaria. A localizacgdo é crucial para o desenvolvi-
mento de autonomia de um rob6 moével. Na tele-
operacao, um dos maiores desafios é proporcionar
ao operador uma sensacao de presenca estando
em um ambiente remoto. Desta forma, sensores
sdo comumente acoplados aos dispositivos teleo-
perados e auténomos visando prover o maior ni-
mero possivel de informagoes sobre as condigoes
do equipamento e da operacao.

O EspeleoRob6 é um projeto da Vale S.A. que
visa reduzir a exposicao de operadores a riscos
presentes nas atividades de inspeg¢do e monitora-
mento de cavidades naturais. Para cumprir esse
objetivo, uma plataforma robdtica movel foi ad-
quirida. Buscando reestruturar e estender as ca-
pacidades do robd, o Instituto Tecnoldgico Vale
foi acionado. Inicialmente configurado como um
robo de seis pernas, o dispositivo sofreu uma série
de modificacbes mecénicas, de hardware e software
(Cota et al., 2017), buscando adequagio aos am-
bientes de operagao. Dentre as adaptacoes, outros
mecanismos de locomogdo foram propostos. Ro-
das, rodas tipo estrela e esteiras, além de modos
hibridos de locomocdo combinando tais mecanis-
mos, estao sendo utilizados no robd.

Apés as melhorias, o dispositivo se mostrou
uma solucdo versatil, ndo somente para inspegao
e monitoramento de cavernas, bem como para ati-
vidades em ambientes de dificil acesso, espacos
confinados e locais onde a entrada de humanos
é perigosa. Nesse sentido, o rob6 tem sido 1til
em inspegoes de galeria de barragens, minas de-
sativadas, areas de risco de desabamento, além de
cavidades localizadas em areas de mineracao.

Uma das maiores dificuldades da operagéo do
robd nesses ambientes ¢é localizar o dispositivo no
interior dos mesmos. Isso se deve basicamente
a auséncia de localizagdo global (uso de GPS ou
similares), & baixa confiabilidade de magnetome-
tros e sensores inerciais em ambientes com concen-
tragao de ferro, e ao escorregamentos das rodas.
Além disso, a utilizagdo de diferentes mecanismos
de locomocao impede a definigdo de um tinico mo-
delo cinemético para descrever o movimento do
robd. Tendo em vista estas limitagoes, um sistema
que estime ao longo do tempo o deslocamento do
robd dentro dos locais de operacao pode acarretar
em melhorias na qualidade da teleoperacgao, bem
como iniciar desenvolvimentos para autonomia e
mapeamento de ambientes monitorados com nu-
vem de pontos coloridos 3D.

Este trabalho descreve parte da solucao do
problema de localizacdo do EspeleoRobd, apre-
sentando uma avaliacdo de técnicas de odometria
desenvolvidas para ambientes estruturados, testa-



das em laboratorio. Os desenvolvimentos propos-
tos podem ser aplicados em diferentes arquiteturas
de rob6s moveis. Sdo desenvolvidas quatro imple-
mentagoes utilizando encoders, cidmera RGB-D,
sensor laser e sensor laser combinado com IMU.

Testes realizados em laboratério compararam
a performance das abordagens com um preciso
ground truth de acuricia de 1lmm, formado por
um sistema de captura de movimento com oito
cameras Vicon'. As implementacdes mostraram-
se funcionais e podem ser utilizadas em atividades
de inspecao e monitoramento de ambientes como
galeria de barragem e outros ambientes restritos.

O restante do texto estd estruturado da se-
guinte forma: uma discussdo sobre trabalhos re-
lacionados é apresentada na Secao 2, seguida pela
Secdo 3 na qual é descrita a metodologia proposta
de avaliacdo de odometria. Os experimentos e re-
sultados sao apresentados na Secao 4 e finalmente
na Secdo 5 sdo mostradas as conclusbes e traba-
lhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com (Dudek and Jenkin, 2010), o con-
ceito béasico de odometria consiste em desenvol-
ver um modelo matematico que descreve como os
movimentos selecionados de juntas induzem movi-
mento no veiculo como um todo, e entdo integrar
esses movimentos especificos ao longo do tempo
com o intuito de criar um modelo da posigao e
orientacao atual do veiculo.

Duas arquiteturas comumente utilizadas em
veiculos com rodas sdo: diferencial e skid-steer.
O modelo diferencial é composto por duas rodas
paralelas montadas em um eixo comum, controla-
das por motores separados. O modelo skid-steer
geralmente utiliza rodas ou esteiras para se loco-
mover. A dire¢do de ambos os dispositivos é base-
ada no controle das velocidades relativas dos lados
esquerdo e direito.

Para definir modelos cinemaéticos que repre-
sentem estas arquiteturas é necessario adotar sim-
plificagbes que geram erros. Segundo (Pentzer
et al., 2014), assumir que ndo hé escorregamento
em veiculos skid-steer causa ma estimativa de po-
si¢do. Geralmente, para computar o movimento
das rodas sao utilizados encoders, sensores empre-
gados para medir o giro destas. Quando a roda
escorrega, o movimento é computado; porém o
robo6 nao se desloca. Dessa forma, esse erro serd
computado e propagado por todo o calculo de des-
locamento, somando-se a outros erros e causando
imprecisao.

Devido a auséncia do sinal GPS em ambien-
tes fechados, & imprecisdo da odometria utilizando
a leitura incremental de encoders proveniente do
escorregamento, e a0 avango na area da visdo com-
putacional, surge o conceito de odometria visual
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citado por Maimone et al. (2007) e outros, além da
utilizacao de odometria baseada em sensores laser,
como proposto por Lu and Milios (1997). Nestas
odometrias alternativas sdo utilizadas cameras e
sensores laser para aquisicdo de informagoes refe-
renciais. As informacoes adquiridas, juntamente
com célculos matematicos, permitem a determina-
¢ao de distancias entre o robé mével e objetos ao
seu redor, que passam a ser utilizados com referén-
cia durante a navegacdo. Em ambientes controla-
dos, é possivel ainda a utilizacdo de landmarks
artificiais (Chenavier and Crowley, 1992), que sao
referéncias adicionadas ao ambiente a fim de fali-
citar a resolucdo do problema de localizagao.

No desenvolvimento de Achtelik et al. (2009)
é proposta a utilizacdo em conjunto de um sensor
laser rangefinder e cAmera stereo para estimar po-
sicao e orientacao de um helicoptero quadrotor em
ambiente fechado nao estruturado e com ausén-
cia de sinal GPS. Para validacdo dos resultados, o
ground truth foi obtido através de um sistema de
captura de movimento Vicon.

Surmann et al. (2003) propdem um sistema
automatico de exploracao e digitalizacao de ambi-
entes fechados utilizando um rob6 moével, um sen-
sor laser rangefinder e trés médulos de software.
O primeiro médulo utiliza um variante do algo-
ritmo ICP ([terative Closest Point) para registrar
varreduras 3D em um sistema de coordenadas co-
mum e relocalizar o robé. O segundo e terceiro
moédulos sdo responsaveis pelo desvio de obstacu-
los e navegagao auténoma do robo.

A combinagdo de camera e IMU para locali-
zacao de dispositivo moveis é apresentada na im-
plementacdo de Hesch et al. (2014). O sistema de
odometria visual-inercial utiliza um filtro de Kal-
man extendido para fundir as medicoes das came-
ras e IMU.

Endres et al. (2012) apresentam um sistema
para a solugdo do problema de SLAM (Simultane-
ous Localization and Mapping) utilizando cdmera
RGB-D, como o Microsoft Kinect. A avaliacéo
é feita observando acurécia, robustez e tempo de
processamento para trés diferentes descritores de
caracteristicas, incluindo o SURF (Speeded Up Ro-
bust Features). A abordagem dos autores pode ser
dividida em quatro passos: extragao de caracteris-
ticas visuais (do inglés visual features extraction)
a partir de imagens coloridas; correspondéncia (do
inglés matching) destas caracteristicas com carac-
teristicas de imagens anteriores; avaliagdo da pro-
fundidade da imagem na posicao das caracteristi-
cas detectadas e estimativa de transformacao rela-
tiva entre os frames usando RANSAC (RANdom
SAmple Consensus).

Para o desenvolvimentos propostos, os au-
tores utilizaram ROS - Robot Operating System,
uma plataforma de prototipagem rapida de robds
(Quigley et al., 2009).
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo descreve o dispositivo e sensores uti-
lizados nos desenvolvimentos, os modelos cinema-
ticos adotados para testes com encoders e os mé-
todos usados para o cdlculo de odometria.

3.1 EspeleoRobo e instrumentacdo embarcada

Os desenvolvimentos foram realizados com o
EspeleoRob6 configurado com modo de locomo-
¢ao de seis rodas. A locomocao é realizada por
meio de seis motores Maxon MCD EPOS de 60W,
que possuem encoders digitais magneto-resistivos,
com 0s quais é possivel medir a velocidade rotaci-
onal exercida em cada atuador.

Uma impressora 3D e o material ABS foram
utilizados para imprimir uma torre e um suporte
para compor, junto dos sensores, uma estrutura
de instrumentacao. Sobre a torre, fixada no centro
do robd, foram posicionados um sensor laser Ho-
kuyo UTM-30LX e um Kinect da Microsoft. Foi
necessario elevar a altura desses sensores para que
as rodas do rob0 nao interferissem nas medigoes
realizadas. O suporte foi fixado sobre o Kinect
para posicionar esferas refletivas com as quais é
possivel rastrear o movimento do rob6. Uma uni-
dade de medicdo inercial (IMU) Xsens MTi-G-710
foi fixada, a direita da torre, com a mesma orien-
tagdo dos sensores citados. O robo, a estrutura
de instrumentacao e o sistema de coordenadas do
robd podem ser observados na Figura 1.

Figura 1: EspeleoRob0, sensores e suportes utilizados
nos desenvolvimentos.

3.2 Técnicas de odometria
Nesta secdo sdo apresentadas as técnicas de odo-
metria implementadas.

3.2.1 Odometria com encoders

Nesta implementacéo foram utilizadas as informa-
coes de giro das rodas lidas pelos encoders como
entradas em modelos cineméticos para se calcular
o deslocamento do robd.

Visando a simplificacdo dos cédlculos e da im-
plementacao dos testes, uma primeira aborda-
gem foi realizada considerando o dispositivo como
tendo um sistema de direcao diferencial. Apéds a
primeira abordagem, foi estudada uma outra uti-
lizando o modelo cinematico do skid-steer, com o
qual o dispositivo utilizado nesta pesquisa pode
ser melhor representado.

¢ Modelo diferencial

Observando a teoria apresentada por Siciliano
et al. (2010) e utilizando a integracao numérica de
12 ordem pelo método de Euler é possivel somar
pequenas variagoes de posigdo (Az, Ay) e orien-
tagdo (Af) em um curto intervalo de tempo At
(Equagoes 1, 2 e 3), obtendo ao longo do tempo o
deslocamento realizado pelo robd. As velocidades
lineares nos flancos direito e esquerdo do rob6 (vq
e v.) sdo calculadas a partir da leitura dos enco-
ders.

Az — Mws(e)m (1)

Ay = Msen(ﬁ)At (2)
(g —ve)

AG = dTAt (3)

o Modelo skid-steer

Considerando os desenvolvimentos de Man-
dow et al. (2007), a cinemética de um robd skid-
steer pode ser descrita por:

T

z = R(6)A m (4)

onde R(#) € grupo especial ortogonal SO(3) é a
matriz de rotagdo (Equacdo 5), A € R3*? ¢ a
matriz de modelagem cinematica do dispositivio
skid-steer (Equagao 6) e v, e vg representam as
velocidades lineares nos flancos esquerdo e direito,
respectivamente.

cos(f) sen(f) 0
R(6) = | —sen(f) cos(@) 0O (5)
0 0 1
o —YcirR —YCIR
= 0 0 (6)
2yC’IR -1 1

As variaveis « e yorr sdo valores encontrados
empiricamente para ajustar o modelo cinemaético
ao dispositivo real utilizado, reduzindo erros de
simplica¢des como assumir que ndao ha escorrega-
mento nas rodas. O fator a é um fator de corre¢ao
devido a mecanica do rob6 e ao tipo de terreno, e o
parametro ycrr € a posigao do centro instantaneo
de rotagdo com respeito ao eixo yg.



Uma maneira pratica de se encontrar a matriz
A é apresentada por (Mandow et al., 2007). Expe-
rimentos foram desenvolvidos em laboratério para
a obtencao dos valores utilizando as Equacoes 7 e
8:

2d

“7 Tvatydt+ Joc(t)de g
P i vd(t)dz;;* [ ve(t)dt ®)

A determinacéo de « foi feita realizando um
teste de locomocgao em linha reta. Para essa parte
do experimento foram coletadas a distancia d to-
tal percorrida pelo dispositivo no percurso e as
velocidades v, e vy desenvolvidas.

O parametro ycorr foi encontrado por meio de
um teste de rotacdo pura, no qual também foram
coletadas as velocidades desenvolvidas e o angulo
rotacionado. Nesta parte do experimento foram
aplicadas velocidades v, e vy de médulos iguais,
mas de sinais inversos nas rodas do rob6. Foram
mensuradas as velocidades dos flancos ao longo
do ensaio e o angulo total (6*) rotacionado pelo
dispositivo.

As velocidades empregadas foram coletadas
por meio da leitura dos encoders, enquanto a dis-
tdncia e os dngulos foram medidos com o sistema
de captura de movimento com cameras Vicon.
Obtendo os valores de 0.9838 para a e 0.3045 para
YoI1Rr, determina-se os valores da matriz de modelo
cinemético A (Equagéo 6).

Considerando a matriz de rotagao R(6)
(Equagdo 5), a matriz A calculada e as velocidades
lineares das rodas esquerdas e direitas (v, e vg), é
possivel somar as pequenas variagdes em x, y e
para cada instante At (Equagdo 9) aplicando no-
vamente a integragao ntmerica de 1* ordem pelo
método de Euler:

Az
Ay| = R(0)A [
Af

:jj At (9)

A discretizacdo é necessaria para implemen-
tar o calculo no programa de processamento de
dados. O menor intervalo possivel, definido con-
siderando limitacdes dos sensores e software é de
aproximadamente 0,15s. Tendo em vista que o
rob6 se move a baixas velocidades tantos nos tes-
tes de laboratério, quanto em futuras operagoes
de campo, esse intervalo foi considerado aceitavel.

Na Figura 2 sdo mostradas as trajetorias cal-
culadas utilizando os dois modelos durante um
experimento. E possivel observar que o modelo
skid-steer comporta-se melhor quando comparado
ao modelo diferencial para representar a trajeté-
ria do EspeleoRobd por meio da leitura dos enco-
ders. Dessa forma, apenas a abordagem com este
modelo serd comparada com as outras implemen-
tacoes de odometria.

— Ground truth
— Modelo diferencial
— Modelo skid-steer
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Figura 2: Comparagdo de precisdo dos modelos dife-
rencial e skid-steer.

3.8  Odometria visual com cimera RGB-D

Na avaliacdo da odometria visual, foi utilizado um
sensor RGB-D (Kinect) de luz estruturada, o qual
fornece dados de profundidade e imagens RGB si-
multaneamente, em conjunto com o algoritmo de
SLAM proposto por (Labbé and Michaud, 2014).

O método usa técnicas de SLAM baseadas em
grafos para realizar o fechamento de loop: a es-
trutura do mapa é dividia em nds e arcos, e em
cada né sdo armazenados as poses de odometria
do mapa, e informacoes visuais como imagens, pa-
lavras visuais, etc. Os arcos armazenam as trans-
foragoes entre um par de nés. Um bag-of-words,
baseado em features extraidas com SURF nas ima-
gens RGB, é computado para gerar um dicionario
visual incremental.

Especificamente, a odometria usada neste tra-
balho é calculada usando a técnica F2M (Frame-
2-Map). Essa técnica usa uma versdo reduzida e
temporal do mapa gerado, onde o ultimo frame
estimado do mapa é comparado com os features
visuais e de profundidade de um novo frame. Fi-
nalmente é usado RANSAC para calcular a trans-
formac@o/odometria entre as features correspon-
dentes. Neste aplicacdo nao é necessario o fecha-
mento de loop.

3.4 Odometria com sensor laser

O dispositivo utilizado nesta abordagem é do tipo
LiDAR, do inglés Light Detection And Ranging,
que utiliza feixes de luz refletidos para medir dis-
tancias e, a partir destas medigoes, obter informa-
¢oes sobre o ambiente ou objetos localizados nele.
Com um angulo de abrangéncia de 270°, resolugao
de 0.25° e alcance méximo de 30m, o sensor pre-
cisa de apenas 25ms para realizar uma varredura,
retornando entao 1080 medigdes de distancias.

Foi avaliada a odometria com laser usando
uma variante do algoritmo ICP (Tterative Closest
Point) chamada PLICP (Censi, 2008). O ICP ¢
um algoritmo que dados um conjunto de pontos
P = {p1,..pn} e uma superficie S™/ estima as
rotagoes e translagoes (¢ = (t,0)) que minimizam
o erro quadratico entre esses dois conjuntos:



minz llpi @ qu+1 — H{Srefypi @ qp}|]?  (10)

onde @ denota o operador de rotagao e translacao,
e [1{S"¢/ -} denota a projecio euclidiana em S¢/.

O intuito dessa técnica se baseia na teoria de
que se as correspondéncias corretas sao conhecidas
entre dois conjuntos, entao é possivel calcular as
transformagdes relativas entre eles, e assim conhe-
cer o deslocamento (odometria). Censi (2008) de-
senvolveu uma variante do algoritmo que usa uma
métrica point-to-line ao invés da point-to-point, a
qual é demonstrada ser mais eficiente, precisando
de menos iteragdes para convergir:

minz (ntpi ® qes1 — TS p; ® g }))? (11)

O tempo do processo de registro de escanea-
mentos pode ser melhorado com a estimativa do
movimento rotacional do robd entre os escanea-
mentos. Em uma segunda abordagem utilizando
sensor laser, o algoritmo PLICP foi parametrizado
para usar a componente de rotacido em z (yaw)
obtida através de um sensor IMU, onde a estima-
tiva de rotacdo é calculada mediante a diferenca
absoluta entre o yaw do frame anterior e o atual.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sao apresentados o sistema de vali-
dacao e estrutura de testes utilizados, além dos
experimentos realizados e resultados atingidos.

4.1 Sistema de validacao e estrutura de testes

Neste trabalho foi utilizado como ground truth um
conjunto de oito cAmeras Vicon, duas modelo Vero
e seis modelo Bonita, formando o sistema de cap-
tura de movimento. As cAmeras identificam dis-
tdncias por meio de reflexos luminosos e funcio-
nam integradas a um software proprio, chamado
Tracker (versdo 3.3). A disposigdo das cAmeras
no Laboratorio de Robdtica do Instituto Tecnolé-
gico Vale pode ser observada na Figura 3. Para
identificar o EspeleoRobd foram coladas marcas
refletivas como mostrado na Figura 4a. Na figura
4b é possivel observar o objeto EspeleoRob6 cri-
ado no software proprietario, além dos eixos zg
yr do sistema de coordenadas do robd.

Na Figura 5 é possivel observar o esquema de
ligacao dos dispositivos para realizagdo de testes.

As cameras Vicon sao interligadas por um
switch que por sua vez estd conectado a esta-
¢ao Vicon, computador com sistema operacional
Windows 7. As cAmeras capturam os movimen-
tos descritos pelo conjunto de esferas refletivas
pré-configurado no software Tracker (Figura 4b).
Os dados de leitura das caméras sdo processa-
dos na estacdo Vicon, e disponibilizados através

& / \

Figura 3: Disposicdo das 8 cAmeras no Laboratério de
Robética do ITV.

(a) (b)

Figura 4: Posicionamento das esferas refletivas e ob-
jeto criado no software Tracker para captura de movi-
mento.
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Figura 5: Esquema de ligagdo de equipamentos para
testes.



de uma API (Application Programming Interface)
para uma rede wireless.

A base de controle controlada por um ope-
rador envia os comandos ao robd através um ra-
dio Ubiquiti modelo Rocket M900, ligado a uma
antena omnidirecional Yagi AMY-9M16. O mini-
computador embarcado no EspeleoRobo6 recebe e
processa os comandos da base de controle, acarre-
tando no movimento do robd.

O mesmo computador acessa na rede as in-
formacoes processadas das cameras e recebe di-
retamente as informacoes dos encoders, Hokuyo,
Kinect e unidade inercial via portas USB. Em um
mesmo né do ROS, todas essas informacoes sao
processadas gerando arquivos csv e graficos para
comparacao das implementagoes.

4.2 FEzxperimentos

Foram conduzidos experimentos num ambiente
controlado (laboratério) visando avaliar as abor-
dagens de odometria propostas.

Os testes foram realizados com o robo se loco-
movendo numa trajetoria de circuito fechado, com
formato semelhante ao ntimero oito ou simbolo de
infinito (c0). Essa configuragdo é comumente uti-
lizada em avaliacbes de odometria. A execugado
da trajetoria foi comandada por um operador por
meio da base de controle do EspeleoRobd. O dis-
positivo pode chegar a aproximadamente 1m/s e
foi operado em dois modos de velocidade: (i) com
restricdo de 50% da velocidade maxima e (ii) sem
restricao de velocidade.

Para iniciar cada teste o robd foi posicionado
no ponto zero (posicao: x =0, y = 0, z = 0; orien-
tagdo: roll = 0, pitch = 0 e yaw = 0) com respeito
ao sistema de coordenadas do sistema de captura
de movimento com cAmeras Vicon (ground truth).
Dessa forma, no inicio de cada teste, os sistemas
de coordenadas do robd e do sistema de captura
sdo coincidentes. Apés o posicionamento, todos os
algoritmos foram acionados (também comegando
do ponto zero) para que, durante os movimentos,
a posicao e orientacao fossem computados.

Com acesso direto aos sensores e ao ground
truth, um n6é do ROS implementado no mini-
computador embarcado na plataforma robdtica
realiza o processamento dos dados das diferentes
técnicas de odometria e gera um log com os dados
processados.

A partir da locomogao do robo é possivel ex-
trair o deslocamento em x, y, e a rotacao em torno
do eixo z ao longo do tempo. Dessa forma, tem-se
a posicao e orientacdo do robd no plano de forma
temporal as quais integradas formam a trajetéria
descrita pelo dispositivo.

Na abordagem com encoders os célculos con-
sideraram o modelo cinemético skid-steer. Para a
implementagdo de odometria visual foi utilizado
o algoritmo proposto em (Labbé and Michaud,

2014), rtabmap__ros? o qual foi disponibilizado pe-
los autores. Nos experimentos com laser, foi usada
uma implementacao do algoritmo PLICP (Censi,
2008) chamada laser _scan_matcher®, também
disponibilizado pelo autor. Na abordagem em que
é utilizado o sensor inercial em conjunto com o la-
ser, as leituras do sensor contribuem para o calculo
da rotagao em torno do eixo z.

Nas Figuras 6 e 7 é possivel observar as traje-
torias descritas pelo dispositivo e nas Figuras 8 e
9 sdo mostrados os erros entre as melhores abor-
dagens (Hokuyo e Hokuyo+IMU). Os resultados
obtidos com velocidade méxima limitada & 50% e
sem limita¢do se encontram sumarizados na Ta-
bela 1. Para melhor compreensdao da magnitude
dos erros, é necessario considerar que os testes fo-
ram realizados em uma area de 6x6m.

Ground truth
Encoder

2 Kinect
— Hokuyo
— Hokuyo+IMU

Ym]

X[m]

Figura 6: Trajetéria computada ao acionar o rob6 com
velocidade limitada.

Y [m]
!

— Ground truth
Encoder
Kinect
Hokuyo
Hokuyo+IMU
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Figura 7: Trajetéria computada ao acionar o robé com
velocidade sem restrigdes.

2http://wiki.ros.org/rtabmap_ros
Shttp://wiki.ros.org/laser_scan_matcher
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Erro z (cm) y (cm) 0 (°)
Enc. Kinect Hok. H.4+IMU Enc. Kinect Hok. H.+IMU Enc. Kinect Hok. H.4+IMU

Max. 253,9 1856 75,1 8,8 2242 84,7 60,3 10,5 395,9 353,4 349,2 7,7
Max.* 2773 27,3 3,9 3,4 189,3 53,6 7,5 85 403,5 355,8 3,1 2,8
Méd. 64,6 42,8 30,8 1,5 95,2 30,3 22,6 2,2 121,0 33,5 11,6 2,2
Méd.* 82,9 11,3 1,5 1,1 53,8 14,1 2,8 2,5 126,6 7,1 1,2 1,1

o 75,7 624 29,5 1,6 86,2 31,5 22,1 2.4 94,4 63,2 50,0 1,4

o* 84,4 78 1,0 0,8 53,8 15,5 2,2 23 105,9 37,4 0,7 0,6

IAE 9170 6077 4376 220,3 13517 4296 3211 309,6 17185,6 4757 1652 313,1
IAE* 21720 2953,1 404,0 278,0 14107 3689  732,6 660,2 33170  1868,1 312,2 276,9

*com limite de 50% da velocidade méxima

Tabela 1: Tabela de erros de odometria com velocidade média e velocidade méxima.
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Figura 8: Erros computados ao acionar o robd com
velocidade limitada - Hokuyo vs. Hokuyo+IMU.
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Figura 9: Erros computados ao acionar o rob6 com
velocidade sem restri¢des - Hokuyo vs. Hokuyo+IMU.

A odometria calculada a partir da leitura do
movimento rotacional realizado pelas rodas apre-
senta o pior resultado em ambas situacoes testa-
das (velocidade limitada e ndo-limitada). E pos-
sivel observar claramente quando, em curvas mais
fechadas, ha o escorregamento das rodas. Os en-
coders computam o movimento, mas o robd nao o
realiza. Isso resulta na computacao de curvas mais
fechadas do que a realidade. O erro se acumula, e
o ponto de chegada apresentado pela abordagem
com encoder é bem distante no ponto real. Er-
ros chegam a atingir 277,3cm na posi¢do em x e
mais de uma volta completa (403,5° e 395,9°) na
orientacgao 6.

A odometria implementada com cAmera
RGB-D e rtabmap_ros apresenta resultados com
erros de até 27,3cm no eixo x, 53,6cm no eixo y,
quando o rob6 descreve movimentos com veloci-
dade de até 50% da sua capacidade maxima. En-
tretanto, quando nao ha restrigdes de velocidade,
os calculos perdem a referéncia, o método falha e
a computagao da trajetoria é interrompida antes
do término dos movimentos, apresentando grande
erro.

A odometria com sensor laser do tipo LiDAR
e laser__scan_ matcher apresentou os melhores re-
sultados. Para movimentos com velocidades li-
mitadas o erro se manteve em até 3,9cm em x,
7,5cm em y e 3,1° na orientagdo. A adicdo da
IMU trouxe melhoria em praticamente todas as
métricas, como pode ser observado pela integral
do erro absoluto, principalmente no erro em x.

Para movimentos sem restricbes de veloci-
dade, a adicdo da IMU trouxe melhoria relevante,
principalmente quando hd movimento bruscos em
curvas ou rotacoes em torno do préprio eixo. Os
erros em z e y apresentados por esta abordagem
se mantiveram abaixo de 10.5cm, enquanto sem a
utilizacao de IMU o erro chegou a 75,1cm em z e
60,3cm em y. Em relacao aos pontos de chegada,
a abordagem sem IMU tem erro 31 vezes maior em
T e quase 7 vezes maior em y, se comparada com a
abordagem que utiliza IMU. A diferenca também
apresenta grande magnitude quando comparados
os erros médios, desvio padrao e integral do erro
absoluto. Na Figura 9 também é possivel observar
a melhoria referida.



5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentada uma metodologia
de avaliacao de técnicas de odometria para robos
moveis. As técnicas mostradas foram implementa-
das no EspeleoRobd, um robo terrestre que possui
multiplos mecanismos e modos de locomogao. A
validagao dos resultados foi realizada utilizando
um sistema de captura de movimento com came-
ras Vicon.

E possivel concluir que a abordagem de odo-
metria com leitura da velocidade dos eixos do
EspeleoRobo6 através de encoders traz imprecisoes
e acimulo de erros com o tempo. A abordagem
com o sensor Kinect nao trouxe resultados prati-
caveis, visto que em movimentos rapidos a refe-
réncia é perdida e os cédlculos interrompidos. Isso
se deve provavelmente ao alto processamento de-
mandado pelo algoritmo, causando o nao término
dos célculos em determinado ponto. A implemen-
tagdo utilizando somente sensor laser mostrou ser
imprecisa em alta velocidade (movimentos bruscos
e rotagdes em torno do préprio eixo).

A implementagdo que une sensor laser e IMU,
por sua vez, apresentou resultados positivos con-
sistentes em todas as situacdes testadas. Nao
houve em nenhum teste erros significativos na tra-
jetoria ou no ponto de chegada calculados.

A abordagem  usando  Hokuyo+IMU
mostrou-se promissora para ser utilizada com o
EspeleoRob6 ou em plataformas méveis simila-
res, principalmente em atividades de inspecgao
e monitoramento de ambientes confinados, de
dificil acesso, como galerias de barragem. O de-
senvolvimento de abordagem utilizando sensores
laser se faz ainda mais relevante quando aplicado
a robos que utilizam diferentes mecanismos de
locomogao, como o EspeleoRobd, nao sendo
necessaria a definicao de um modelo cinematico
para se calcular o deslocamento do dispositivo.

Em trabalhos futuros seréd considerada a com-
binacdo de Kinect com IMU, além do processa-
mento offline das imagens geradas, visando verifi-
car se realmente faltou processamento durante os
calculos de odometria e investigar a real causa da
interrupcao dos mesmos. Também serao avaliados
os erros em relagdo a distancia total percorrida,
cada componente da pose e o perfil de velocidade
durante os experimentos. Por fim, sera avaliado
o impacto do relevo do terreno com o intuito de
propiciar um célculo preciso de odometria para
ambientes ndo planares e nao controlados como
cavernas.
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