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Abstract— Following the thinking of innovation in mobile robotics aimed at the use of RGB-D cameras, this work presents the
development of a mobile robotic platform with an embedded RGB-D sensor based on Microsoft Kinect for mobile robotics stud-
ies related the location, mapping and autonomous navigation using visual information, and the 3D representation of the envi-
ronment for general purposes. Initiating such studies, this paper also presents a proposed solution to the SLAM problem using
the RGB-D data provided by Kinect. This proposal was implemented in the ROS, using the RTAB-Map package. For the loco-
motion of the platform during the SLAM process, it was decided to use a gamepad, and the microcontroller board Arduino Mega
2560. The system is designed to map internal environments, such as offices, homes and some industries.

Keywords— Mobile robotic platform, RGB-D sensor, SLAM visual. RTAB-Map. ROS.

Resumo— Seguindo o pensamento de inovagdo em rob6tica movel, o presente artigo apresenta o projeto e o desenvolvimento
de uma plataforma robética mével com um sistema sensor RGB-D embarcado baseado no Microsoft Kinect, para estudos de ro-
bética mével relacionados a localizagdo, mapeamento e navegacéo auténoma de robds moveis utilizando informagdes visuais, e
a representacdo 3D do ambiente de atuagdo do robd para propdsitos gerais. Iniciando tais estudos, este artigo apresenta também
uma proposta de solugdo do problema de SLAM, usando os dados RGB-D fornecidos pelo Kinect. Tal proposta foi implementa-
da no ROS, utilizando o pacote RTAB-Map. Para a locomogéo da plataforma durante o processo de SLAM, optou-se por teleo-
peracdo utilizando um gamepad, e a placa microcontrolada Arduino Mega 2560. O sistema foi projetado para mapear ambientes

internos, como por exemplo escritérios, residéncias e algumas industrias.

Palavras-chave— Plataforma robética mével, sensor RGB-D, SLAM visual, RTAB-Map, ROS.

1 Introdugdo

O desenvolvimento de rob6s que possam operar
autonomamente é um dos temas mais explorados nas
pesquisas em robotica mével. Em se tratando de ro-
bbs moveis autbnomos a tarefa mais basica que estes
devem realizar é a navegagdo, ou seja, o robd deve
ser capaz de se locomover com seguranga de um lo-
cal para outro, desviando de possiveis obstaculos sem
a necessidade de auxilio externo (Jacobo, 2001).
Varios métodos de localizagdo dependem de um ma-
pa prévio do ambiente para estimar sua posi¢do e
orientacdo de forma precisa. Em contrapartida, a
construcdo do mapa do ambiente depende da locali-
zacdo do robd mével (Romero et al., 2014). Assim,
fica evidente que ha uma interdependéncia entre loca-
lizacdo e mapeamento, sendo essa interdependéncia o
maior problema para a navegagéo autbnoma de robds
em ambientes desconhecidos. Para tratar destes pro-
blemas de forma simultanea surgiram as técnicas de
Localizacdo e Mapeamento Simultaneos, do inglés,
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM),
que permitem ao rob6 se localizar no ambiente e ao
mesmo tempo construir um mapa deste ambiente.
Para a solugdo dos problemas de SLAM, as técnicas
mais atuais ttm como base a utilizacdo de informa-
cOes fornecidas por cAmeras, surgindo o SLAM Vi-
sual, ou Visual Simultaneous Localization and Map-
ping (VSLAM) (Karlsson et al., 2005).

Dentre as cameras utilizadas em robotica movel, as
gue mais tem se destacado, principalmente para a
solucdo do problema de VSLAM, s&o as de profun-
didade, também chamadas de cdmeras RGB-D. Além
das tarefas relacionadas a navegagdo, as cameras
também tém sido muito utilizadas na robdtica mével
para se obter a percepcdo tridimensional (3D) do
ambiente em tarefas de teleoperacdo (Azevedo,
2017), identificacdo e manipulacdo de objetos (Dan-
tas, 2017) e identificacdo de pessoas (Sales, 2014).

O Microsoft Kinect, que foi desenvolvido pela em-
presa PrimeSense em colaboracdo com a Microsoft,
foi um dos primeiros dispositivos de facil acesso a
fornecer imagens RGB-D, isto porque 0s sensores
anteriores ao Kinect tinham um custo extremamente
elevado, 0 que os tornavam inviaveis a projetos de
baixo orcamento (Cruz et al., 2012; Viecili, 2014).
Seguindo o pensamento de inovacdo em robdtica
movel voltado ao uso de cdmeras RGB-D com a tec-
nologia desenvolvida pela PrimeSense e de comparti-
lhamento desses conhecimentos, uma ferramenta que
tem chamado a atencdo é o Robot Operating System
(ROS). O ROS é um framework de cddigo aberto que
veio auxiliar o desenvolvimento de aplicacdes para
robds, sendo difundido mundialmente tanto na comu-
nidade académica quanto na indUstria. O ROS é cita-
do em trabalhos de Hjelmare and Rangsjo (2012) e
Sales (2014), por exemplo, como ferramenta utiliza-
da para solucionar problemas da robé6tica mével co-
mo VSLAM usando dados RGB-D.

Com a apresentacdo deste cendrio, constata-se a
grande relevancia do aprimoramento de pesquisas em



robotica mével voltadas para a utilizacdo de informa-
¢Bes visuais em tarefas como manipulacéo, teleope-
racdo e navegacdo autdbnoma de robds maveis.

Como hase para 0 estudo e ensino da interacdo entre
robds e ambientes, muitas instituicbes de ensino fa-
zem uso de simulacBes. As simulagdes sdo importan-
tes ferramentas para se obter resultados preliminares
e aproximar estudantes de conceitos da robética. No
entanto, para ser Util, um sistema robético tem que
ser testado em um rob6 real (Dorigo, 1996). Como
plataformas robdticas mdveis comerciais tém, em
geral, um custo elevado, decorre entdo, a importancia
de se implementar uma plataforma robética movel
que permita a realizacdo de tais estudos, aproximan-
do pesquisadores e estudantes de tais conceitos.
Sendo assim, este trabalho tem como objetivo o de-
senvolvimento de uma plataforma robdtica mdvel
com um sistema sensor RGB-D embarcado baseado
no Microsoft Kinect, e a utilizacdo desta plataforma
na solugdo do problema de VSLAM usando dados
RGB-D por meio do ROS.

O desenvolvimento desta plataforma tem o intuito de
aproximar os estudantes de conceitos relacionados a
localizagdo, mapeamento e navegagdo autbnoma de
robds mdveis utilizando informacdes visuais, e a re-
presentacdo 3D do ambiente de atuagdo do robhd
usando dados fornecidos por sensores RGB-D, vi-
sando uma melhor aprendizagem e uma interacdo
entre teoria e préatica.

2 Localizagdo e Mapeamento Simultaneos base-
ado em Cémeras

Efetivamente é muito dificil solucionar os pro-
blemas de localizagdo e mapeamento de maneira in-
dependente, isto porque, para que um robd possa
construir um mapa do ambiente ele deve saber de
onde foi feita a observacdo que serd acrescentada ao
mapa, e para se estimar a localizagdo precisa de um
robd é necessario um mapa (Romero et al., 2014;
Vilas Boas, 2011).

O processo de SLAM, onde o mapa é formado por
um conjunto de marcos, consiste em cinco fases, con-
forme apresentado na Figura 1: extracdo de pontos de
referéncia ou caracteristicas, associacdo de dados,
estimacdo do estado, atualizacdo do estado, e atuali-
zacdo dos pontos de referéncia (Gaspar, 2017; Santa-
na, 2011).

Os pontos de referéncias sdo caracteristicas facilmen-
te encontradas no ambiente de operacdo do robd e
correspondem as informagBes do ambiente que o
robd usa para se localizar. Bons pontos de referéncia
além de serem facilmente identificaveis, podem ser
facilmente reobservados; ou seja, podem ser detecta-
dos de posicBes diferentes; abundantes, para que o
robd ndo fique sem referéncia e se perca no ambiente
e estacionarios, permitindo que o rob6 possa mapea-
lo correntemente e consequentemente se localizar em
relagdo a estes pontos. Apds escolha dos pontos de

referéncia, deve-se extrair estes de maneira segura,
sendo que esse processo depende do tipo de ponto de
referéncia bem como dos sensores utilizados (lasers,
sonares, visuais) (Gaspar, 2017; Santana, 2011).
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Figura 1. Etapas do processo SLAM. Adaptado de (Gaspar, 2017).

No SLAM, sempre que uma nova observagao é feita,
tenta-se associa-la a um marcador (ponto de referén-
cia) ja existente, em um processo chamado associa-
¢do de dados. Se um ponto de referéncia da nova
observagdo corresponder a um marcador ja existente,
este € usado para refinar a pose do robd, tornando-o a
localizacdo do rob® mais precisa; se corresponder a
um novo marco, este é adicionado ao mapa; e caso
seja um “falso” marcador este ¢ descartado (Santana,
2011; Sumei Pl et al., 2014 apud Gaspar, 2017).

As etapas de estimacdo do estado, atualizagdo do
estado e atualizacdo dos pontos de referéncia depen-
dem do método aplicado, mas em geral sdo feitas
utilizando estimadores estatisticos (Santana, 2011).

2.1 SLAM Visual

VSLAM consiste na abordagem de SLAM utili-
zando sensores visuais, tendo como objetivo estimar
a trajetoria da camera, e, portanto, do robd, enquanto
constréi uma representacdo do ambiente. Assim, nas
técnicas de VSLAM, tem-se como pontos de referén-
cias caracteristicas visuais, onde estas caracteristicas
sdo extraidas por processamento de imagem (Gaspar,
2017).

No VSLAM a complexidade e dimenséo do ambiente
sdo fatores importantes. Quanto maior e mais com-
plexo o ambiente, maior a probabilidade de ocorrer
problemas relacionados ao movimento do robd. Fato-
res como a dimensdo do mapa (2D ou 3D), poder de
processamento, quantidade de memaéria computacio-
nal disponivel, também devem ser levados em consi-
deracdo. Um dos maiores desafios do VSLAM ¢ a
associacdo de dados (matching). Pode ocorrer de um
objeto ser visualizado mais de uma vez, em diferentes
posicOes e este ndo ser reconhecido, ou um objeto



pode ser associado a outro indevidamente. Outro
problema esta relacionado a dinamicidade do ambi-
ente (Souza, 2012; Thrun, 2002).

Outro desafio do VSLAM s&o as incertezas inerentes
aos movimentos da camera/robd. Uma vez que 0s
robds se movimentam em superficies ndo uniformes
pode ocorrer de a cAmera capturar imagens embassa-
das ou com baixa textura, e como consequéncia obter
a localizacdo errada do robd e um mapa inconsistente
(Davison, 2003).

Atualmente muitos algoritmos de SLAM e VSLAM
sdo encontrados na literatura. Em sua pesquisa, Tor-
res (2016), faz uma analise de alguns dos principais
algoritmos de SLAM e VSLAM. Segundo Torres
(2016), em se tratando de VSLAM usando dados
RGB-D, um algoritmo que tem apresentado resulta-
dos satisfatorios é o Real-Time Appearance-Based
Mapping (RTAB-Map), que é baseado em trés traba-
Ihos de Labbé and Michaud (2011, 2013, 2014). O
RTAB-Map surgiu com o objetivo de fornecer uma
ferramenta para mapeamento em tempo real de ambi-
entes de qualquer dimensdo. Para isso 0 RTAB-Map
utiliza um sistema de gerenciamento de memaoria com
componentes inspirados em trabalhos de psicologia
(Labbé and Michaud, 2011, 2013, 2014).

Por suas caracteristicas e por poder ser integrado ao
ROS, o0 RTAM-Map foi o algoritmo escolhido neste
trabalho para a solugdo do problema de VSLAM
usando dos dados RGB-D fornecidos pelo Kinect.

2.2 Cameras RGB-D: Kinect

Uma camera RGB-D tem a capacidade de obter
imagens RGB em conjunto com dados de profundi-
dade da cena (D) (Dantas, 2017). Para ser capaz de
fornecer imagens RGB-D, o Kinect possui duas cé-
meras CMOS, uma infravermelho (IR) e uma que
fornece imagens em cores RGB; além de um emissor
laser IR, onde os dados de profundidade s&o forneci-
dos pelo sensor IR (emissor e camera) (Oliveira Ju-
nior, 2015). Na Figura 2, é mostrado o Kinect sem o
seu envoltério, o que permite visualizar a cadmera
RGB, a camera IR e 0 emissor IR.
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Figura 2. Sensor RGB-D Microsoft Kinect. Adaptado de (Open
Source Robotics Foudation, 2012).

Para obter a profundidade da cena o Kinect relaciona
o0 emissor de IR e a cAmera de IR, por estereoscopia
por luz estruturada. O emissor de IR projeta um Uni-
co feixe que é dividido por uma grade para criar o
padrdo de luz estruturada. Esse padrédo é entdo captu-
rado pela cAmera IR, e a correspondéncia estéreo é
entdo obtida por triangulacdo entre o padrdo de luz
estruturada capturado pela cdmera IR, e uma imagem

de referéncia armazenada no Kinect (Khoshelham
and Elbernik, 2012).

2.3 Robot Operating System

Ao longo dos anos, muitos frameworks foram
criados para facilitar a prototipagem de softwares
para rob8s. Neste contexto, em meados dos anos
2000, o ROS surgiu da necessidade da universidade
de Standford em ter uma ferramenta de suporte no
desenvolvimento dos seus projetos de robética (Open
Source Robotics Foundation, 2018).

Por ter foco no desenvolvimento de cédigos especifi-
cos de hardware e algoritmos em bibliotecas inde-
pendentes; por estimular a formagdo de um ecossis-
tema de colaboragdo e compartilhamento de cédigo;
por ser gratuito, de codigo aberto, e ser distribuido
com licenca de software permissiva que permite utili-
za-lo em projetos comerciais, 0 ROS passou a ser
adotado por inimeros laboratérios de pesquisa, 0 que
resultou em indmeros produtos comerciais com dri-
ves e ferramentas dentro dos padrbes ROS (Aradjo,
2017; Klaser, 2014; Sales, 2014).

O ROS possui trés niveis de conceitos, Filesystem
(sistema de arquivos), Computational Graph (gréafico
computacional) e Community (comunidade). O nivel
Filesystem diz respeito a como o ROS é organizado,
em termos de disco. Neste nivel o destaque é para o0s
packages (pacotes), que é a estrutura principal de
organizacdo do ROS. O nivel Computational Graph
diz respeito a estrutura de comunica¢do em ROS. No
nivel Community encontram-se recursos ROS que
permitem que comunidades troquem software e co-
nhecimento (Araujo, 2017; Open Source Robotics
Foundation, 2014).

3 Descricao da Plataforma Robética Movel

O sistema desenvolvido pode ser dividido em
dois modulos: o embarcado na plataforma robdtica
movel, e o exterior a plataforma. A Figura 3 apresen-
ta o diagrama geral do sistema.
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Figura 3. Diagrama geral do sistema desenvolvido.

A partir do computador remoto, que funciona como
um espelho do computador embarcado, os pacotes e
ferramentas ROS instalados no sistema embarcado
necessarios a0 VSLAM sdo executados, e o teleope-



rador tem acesso em tempo real a cdmera RGB do
Kinect e ao processo de VSLAM. Os comandos de
locomocdo sdo recebidos pelo Arduino por meio do
maédulo receptor de RF, processados e analisados, e
dependendo das instru¢Bes, nos quatro motores do
sistema de locomocao, serdo operadas funcbes apro-
priadas.

Ao finalizar o processo de VSLAM, os dados gera-
dos sdo automaticamente salvos, com 0 nome “rtab-
map.db”, no diretério do usudrio, especificadamente
no diretério “ros”. E importante renomear o arquivo,
pois em caso de um novo mapeamento, este seré sal-
vo no lugar do anterior. Os dados gerados no proces-
so de VSLAM, podem ser visualizados pela ferra-
menta de analise de database do RTAB-Map, o
RTABMap database Viewer. Esta ferramenta permite
gerar mapas, em conjunto com os dados de odome-
tria, que se referem as poses da plataforma durante o
processo de VSLAM, dados estatisticos, bem como
fazer a otimizacdo dos dados.

Os mapas gerados, juntamente com os dados de
odometria e estatisticos podem ser usados futuramen-
te em processos de navegagdo autbnoma.

3.1 Desenvolvimento do Hardware

Tendo em vista que robds com deslocamento por
rodas sdo mais simples do que outros meios, como
pernas e esteiras, e que o robd foi idealizado para
ambientes relativamente planos, optou-se por desen-
volver uma plataforma robética moével com locomo-
cdo por rodas, facilitando assim sua construgdo e
controlabilidade.

Levado em consideragdo a dimensdo minima do

chassi, definida a partir do tamanho do maior sistema

computacional que poderia ser embarcado na plata-

forma (um notebook), foi escolhido um sistema com

quatro rodas. Levando em consideracdo também a

simplificagdo do sistema de tracdo e a direcdo, foi

escolhido o sistema diferencial com as quatro rodas

tracionadas.

O projeto do sistema eletroeletrdnico engloba:

= dispositivos computacionais: que neste projeto sdo
placa microcontrolada Arduino, responsavel pelo
controle dos motores do sistema de locomog&o, um
computador embarcado na plataforma, responsavel
pelo processo de VSLAM, e um computador remo-
to, que funciona como um espelho do computador
embarcado, permitindo controle e monitoramento
do processo de VSLAM de maneira remota;

= drive dos motores, que é responsavel pelo interfa-
ceamento entre 0 Arduino e os motores;

® sensores, que neste projeto sdo o Kinect, e 0s sen-
sores de comunicacdo que fazem parte do médulo
de teleoperacao; e,

= baterias usadas na alimentacdo do sistema.

O sistema computacional ndo embarcado pode ser

qualquer computador com os sistemas operacionais

Windows, Linux ou Mac, assim ndo ha especifica-

¢Oes para este.

O computador escolhido para ser usado no processo
de VSLAM ¢ o Notebook Samsung modelo NP-
RV4151. Este computador foi escolhido pela sua dis-
ponibilidade, ndo sendo necessario o investimento
em um primeiro momento em outro sistema compu-
tacional.

Para controle da locomocdo da plataforma durante os
testes de VSLAM, optou-se por um sistema teleope-
rado. Neste controle é usado um gamepad, ou contro-
lador de jogos, com conexao padrdo wireless. A co-
nexdo wireless é feita por radio frequéncia (RF), sen-
do composta por dois modulos, o0 médulo gamepad
com emissor de RF, e 0o médulo receptor de RF.
Neste sistema, quando um operador apertar algum
botdo predefinido do gamepad um sinal é gerado e
enviado ao mddulo receptor, que estad conectado ao
Arduino. Os dados recebidos sdo entdo processados e
analisados pela placa, e dependendo das instrugdes,
nos quatro motores do sistema de locomocéo, serdo
operadas funcdes apropriadas.

Para controle da locomog&o por teleoperacéo foi es-
colhida a placa microcontrolada Arduino Mega 2560.
Os motores sdo do modelo AK555/11.1PF12R83CE
da Akiyama Motors, sendo motores de corrente con-
tinua equipados de uma caixa de reducéo.

Para transformar os sinais eletrénicos de comando,
de baixa poténcia, para comando dos motores, de alta
poténcia, foi escolhido o drive Monster Motor Shield
da SparkFun Electronics que é baseado no circuito
integrado VNH2SP30, e que possui ponte H dupla, e
é capaz de controlar dois motores.

Para alimentacdo dos motores de corrente continua e
do Kinect, optou-se pela bateria do tipo Chumbo-
Acido selada, 12VDC/7A.h. O fator que levou a es-
colha desta foi a disponibilidade. De modo a oferecer
facilidade de uso da plataforma robdtica movel foi
feito um sistema de recarga desta bateria, que se re-
sume a um simples circuito de recarga e a uma fonte
de tensdo continua externa.

Em relacdo ao computador, este possui bateria pro-
pria (Litio-lon 11,1V — 48Wh — 44000mAh) sendo
esta, portanto, utilizada para a alimentagdo deste. J&
para o Arduino, escolheu-se 0 meio mais simples de
fornecer a energia necessaria para o seu funciona-
mento, a conexdo USB, usada na transferéncia de
dados da placa para o computador e/ou transferir o
sketch do computador para a placa. Cada porta USB
de um computador € capaz de suprir até 500mA de
corrente, sendo suficiente para os drives conectados
aos pinos da placa.

3.2 Desenvolvimento do Software

O software para controle da locomocéo por tele-
operacdo foi desenvolvido na ferramenta Arduino
IDE. O cdédigo estruturado é em sua esséncia um loop
infinito onde é realizada a leitura dos comandos re-
cebidos do gamepad, e, com base nessas informa-
cdes, sdo acionados os motores responsaveis pela
locomocdo da plataforma robética mével. Os coman-



dos de locomoc¢do implementados para a plataforma
robotica moével e a localizagdo dos botdes referentes
a cada comando sdo mostrados na Figura 4.
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Figura 4. Comandos implementados para a plataforma e a locali-
zacdo dos botdes referentes a cada comando no gamepad.

No fluxograma da Figura 5 é apresentada a logica de
programagdo para a locomogdo por teleoperacéo
(funcéo void loop). O “X” representa um dos possi-
veis comandos quando um botdo de comando € aper-
tado, como mostra a Figura 4.

Gamepad
conectado?

Leitura gamepad

Botdo
comando “X"
apertado?

Nio Ajuste atuadores conforme
comando “Parado”

Ajuste atuadores conforme
comando “X"

I

Acionamento dos atuadores
conforme comando “X"

Figura 5. Fluxograma que representa o loop da l6gica de controle
do microcontrolador.

Para o desenvolvimento do sistema de VSLAM do
robd escolheu-se o framework ROS Kinetic Kame
(verséo lancada em maio de 2016), sobre o sistema
operacional Linux Ubuntu 16.04. Existem muitos
métodos de VSLAM que podem ser executados por
meio do ROS. Escolheu-se 0 RTAB-Map, porque
este é capaz de prover SLAM Visual em tempo real,
independentemente do tamanho do ambiente.

Dentre as diversas ferramentas e pacotes disponibili-
zados pelo ROS, os utilizados neste trabalho séo:
Freenect para ROS; RTAB-Map para ROS; ROS
Camera Calibration; Transform (TF); Robot Des-
cription Format (URDF); e ROS Visualization
(RViz).

Apobs a instalacdo do ROS e de pacotes adicionais
necessarios ao projeto, bem como a configuracdo do
ambiente de trabalho Catkin (“Catkin Workspace”),
criou-se o pacote referente a plataforma rob6tica mé-
vel desenvolvida, onde se definiu 0 modelo URDF do

robd e os arquivos (.launch) de configuragdo dos
parametros e execucdo dos nodes do modelo do robd
e do pacote RTAB-Map para ROS (rtabmap_ros).

A Figura 6 ilustra a configuracdo do RTAB-Map
usada neste trabalho de acordo com plataforma robd-
tica movel desenvolvida (em termos de sensores usa-
dos no processo de VSLAM).

No caso da configuragdo mostrada na Figura 6, os
nodes rtabmap e rgbd_odometry se inscrevem nos
tépicos sensor_msgs/Image (rgh), sen-
sor_msgs/Cameralnfo e sensor_msgs/Image
(deph_registered) para receber as imagens RGB, os
metadados da camera RGB e as imagens de profun-
didade publicadas pelo Kinect. O node rtabmap se
inscreve também no tépico nav_msgs/Odometry pu-
blicado pelo node rghd_odometry. Os clientes rviz e
o0 rtabmapviz (ferramentas de visualizacdo do ROS e
do RTAB-Map, respectivamente), se inscrevem no
tépico rtabmap/MapData para receber, 0 mapa 3D,
em nuvem de pontos gerado no processo de VSLAM
publicada pelo node rtabmap.

Plataforma Robdtica Cliente

sensor_msgs/Image (rgb)
sensor_mags/Camersinfo (rgb)
sensor_msg/image (deph_registered) |
Kinect + rtabmapviz

rtabmap/MapData

sensor_msgs/Image (rgb) rtabmap

sansor_msgs/Cameralnfo (rgb)

sensar_msg/image (deph_registered) T

rtabmap/MapData

nav_msgs/Odametry

.

rgbd_odometry

Figura 6. Configuracdo do RTAB-Map usada. Adaptado de (Open
Source Robotics Foundation, 2016).

O primeiro passo na criagdo da descricdo URDF da
plataforma robotica movel foi definir o "base link”
que é o link basico que todos os modelos devem ter,
pois a partir desse link é que se define a relagdo de
transformacdo TF (rotacdo e translacdo) entre todos
0s links de um robé. Nesse caso o préprio modelo do
chassi foi escolhido como “base_link”. No caso deste
projeto, outro link necessario foi o “camera_link”,
que diz respeito ao Kinect, e é usado para integrar o
modelo da plataforma e o processo de VSLAM. A
partir do “camera_link” ao se executar o pacote Fre-
enect (freenect_camera), tem-se a relacdo de trans-
formagdo entre o “camera link” e os frames obtidos
pelas cameras do Kinect (RGB e de profundidade), e
consequentemente do restante da plataforma robética
moével em relagdo a estes. Assim, durante o processo
de VSLAM, quando o Kinect se move é realizada a
estimacdo das poses do Kinect, e, portanto, da plata-
forma robdtica.

Apos a finalizagdo da descri¢do do robd, criou-se um
arquivo .launch do modelo do robd que tem como
funcdo iniciar os nodes que permitem a visualizacdo
do modelo 3D no RViz e de publicar os estados e
relacbes de transformacéo da plataforma.



4 Resultados e Discussoes

A Figura 7 apresenta o sistema embarcado que

compde a plataforma robdtica movel desenvolvida
neste trabalho, conforme o diagrama apresentado na
Figura 3. A placa microcontrolada Arduino Mega, 0s
drives de controle dos motores, o médulo receptor de
RF e a bateria foram acomodados na base do chassi.
As ligacdes eletroeletronicas foram feitas e o suporte
para o notebook foi colocado.
A Figura 8 ilustra as vistas frontal e superior/lateral
da plataforma. Os motores foram fixados na plata-
forma rob6tica movel, e as rodas fixadas aos motores.
O fechamento frontal foi feito com uma chapa de
policarbonato, onde a chave liga/desliga do sistema
(exceto Arduino e o computador do processo de
VSLAM) e o pino de recarga da bateria foram fixa-
dos. O suporte para 0 Kinect foi feito de chapa de
policarbonato e foi colocado na parte superior frontal
da plataforma. O Kinect foi fixado ao suporte com
fita dupla face de alta aderéncia.

Pino de
recarga da
bateria =

Chave
liga/desliga

., Bateria

Motor 4 .
: > Motor 1
Drive cd
motores
3ed Drive
> motores
Arduino 1e2
Mega °©
¢ | “ Motor 2
Motor 3

Médulo
receptor de RF

@

Suporte para
0 notebook

(b)

Figura 7. Resultado da disposi¢do dos elementos e liga¢des da
plataforma desenvolvida (a) e montagem do suporte para o note-
book (b).

(b)

Figura 8. Resultado da fixacdo dos motores, rodas, chave liga
liga/desliga, pino de recarga da bateria e Kinect. Vista frontal (a)
e vista lateral (b).

No processo de VSLAM, uma solugdo 6tima permite
computar as poses da plataforma robética mdvel por
meio da cAmera Kinect e produzir os mapas 3D do
ambiente onde esta inserida a plataforma. Para com-
putar as poses da plataforma robotica foi necessario
obter a relagcdo de transformacdo entre o centro da
plataforma robética e o Kinect.

Para tornar o sistema mais atraente como ferramenta
educacional, optou-se por obter a relagdo da trans-
formacao pela descricdo URDF da plataforma robéti-
ca movel, permitindo durante o processo de VSLAM
a visualizacdo em tempo real do modelo 3D da plata-
forma robética a medida que a plataforma robdtica se
locomove pelo ambiente, e 0 mapa é adicionado ao
RViz. A Figura 9 apresenta o resultado da descri¢do
URDF da plataforma robdtica moével desenvolvida,
visualizado no RViz.

Ja a Figura 10 apresenta um print do processo de
VSLAM, onde foi utilizado o RViz como ferramenta
de visualizacdo, permitindo acompanhar o modelo
3D da plataforma se locomovendo no ambiente de
visualizagcdo a medida que a plataforma robdtica se
locomovia pelo ambiente real e com o mapa sendo
adicionado no ambiente de visualizag&o.

E importante destacar que a visualizacdo do modelo
3D da plataforma so é possivel no RViz. Porém, para
se obter a transformacdo do Kinect em relacdo as
outras partes da plataforma robética mével, o arquivo
Jaunch da descricdo URDF da plataforma deve ser



iniciado mesmo que se tenha preferéncia pela visuali-
zacdo no RTAB-Map. Se o usuério preferir sempre
visualizar o processo de VSLAM no RTAB-Map,
pode-se excluir do arquivo .launch da descricdo
URDF da plataforma robética, a linha que define a
visualizacdo pelo RViz.

e

oot syl R

Figura 9. Visualizagdo no RViz: modelo 3D da plataforma.

Figura 10. Visualizagdo no RViz: execugdo do VSLAM.

4.1 Experimentos de VSLAM

Para a analise do processo de VSLAM foram re-
alizados dois experimentos, cujo cenario é mostrado
na Figura 11, e corresponde a um laboratério de es-

tudos.
L
T —

.

Figura 11. Cenario dos experimentos de VSLAM.

O primeiro experimento, teve como objetivo acom-
panhar o mapeamento, e a localiza¢do da plataforma
robdtica movel no mapa, pela ferramenta RViz. Nes-
te experimento a plataforma robotica foi posicionada
no piso préximo ao centro do cenario, fazendo uma
varredura de forma circular. O resultado do experi-
mento é mostrado na Figura 12.

Figura 12. Experimento 1: uso do RViz para vizualiza¢do do
processo de VSLAM.

Apesar de a plataforma robética ter feito a varredura
por completo, 0 mapa gerado apresentou muitas zo-
nas sem a obtencdo de dados, além disso ocorreu a
perda de informacdes da odométricas (sequéncia das
poses da plataforma representadas pelas setas).
Uma solugdo para a perda da odometria visual, seria
a fusdo sensorial com encoders, obtendo assim duas
fontes de dados que permitem determinar a pose da
plataforma robdtica, onde em caso de perda de uma
fonte, a localizacdo é garantida pela outra. Com rela-
¢do as falhas no mapeamento, o segundo experimento
realizado teve como objetivo principal averiguar uma
hip6tese sobre o porqué isto ocorreu.
No primeiro experimento identificou-se também, que
em alguns momentos, durante a locomocdo da plata-
forma, o Kinect se movimentava, o que prejudica o
mapeamento. Assim, para 0S outros experimentos,
utilizou-se fita adesiva para fixar melhor o Kinect.
O segundo experimento teve como objetivo, analisar
a influéncia da localizacdo do Kinect em rela¢do a
altura do pé direito do ambiente no processo de
VSLAM. Para isto foram realizados dois testes:
= Teste 1. a plataforma roboética foi posicionada no
meio de uma mesa, como mostra a Figura 13 (a),
onde Kinect ficou a uma altura aproximada de
104cm em relagdo ao piso, e foi feita uma varredura
de forma circular, com a plataforma robética loco-
movendo-se em torno do seu eixo.

= Teste 2: a plataforma roboética foi posicionada no
piso, como mostra a Figura 13 (b), onde o Kinect
ficou a uma altura aproximada de 26cm em relagéo
ao piso, e foi feita uma varredura de forma circular,
com a plataforma robética locomovendo-se em tor-
no do seu eixo.

Figura 13. Posices da plataforma para segundo experimento: (a)
Teste 1 e (b) Teste 2.



No Teste 1 obteve-se 0 mapa 3D colorido, em pers-
pectiva, e perfil superior, mostrado na Figura 14 (a) e
(b), e duas vistas do interior do mapa, apresentadas
na Figura 15 (a) e (b).

No mapa 3D resultante do Teste 1 observa-se a visao
quase que completa do ambiente capturado pelo sen-
sor Kinect, fornecendo um mapa compreensivel, po-
rém com erros de correspondéncias de caracteristicas,
e como consequéncia erros na localizacdo da plata-
forma.

No Teste 2 obteve-se 0 mapa 3D colorido, em pers-
pectiva, e perfil superior, mostrado na Figura 16 (a) e
(b), e duas vistas do interior do mapa, apresentadas
na Figura 17 (a) e (b).

Ao se comparar 0 mapa gerado no Teste 1 com o
mapa gerado no Teste 2, constata-se que no Teste 2 a
localizagdo do Kinect, em relacéo a altura do pé di-
reito do ambiente, influenciou muito a qualidade do
mapa gerado. No teste 2, o campo de visdo da plata-
forma robotica ficou limitado, formando muitas zo-
nas cegas, e como resultado um mapa com muitas
regides sem obtencdo de dados.

Figura 14. Mapa obtido do teste 1: (a) em perspectiva e (b) perfil
superior.

Figura 15. Mapa obtido do teste 1: (a) e (b) vistas do interior do
mapa.

Figura 16. Mapa obtido do teste 2: (a) em perspectiva e (b) perfil
superior.



Figura 17. Mapa obtido do teste 2: (a) e (b) vistas do interior do
mapa.

Para os experimentos de VSLAM o processamento
foi realizado no computador apresentado na subsecéo
3.1, que possui processador dual-core ADM E-300,
CPU de 1,3 Ghz e RAM de 2 GB. Devido ao poder
computacional limitado, o processo de VSLAM com
0 computador escolhido nédo foi o ideal.

5 Concluséo

O desenvolvimento da plataforma robética mé-

vel foi um grande desafio, porém, dentro das limita-
¢Bes de projeto do hardware, apresentou bons resul-
tados. Com a metodologia de projeto aplicada, foi
possivel construir uma plataforma robdtica movel,
com requisitos minimos para as propostas de utiliza-
cdo, de custo bastante reduzido em relagdo as plata-
formas roboéticas disponiveis no mercado. Vale res-
saltar, que esta plataforma ndo se compara as comer-
cias, uma vez que para o desenvolvimento de um
produto comercializavel hd muita tecnologia envolvi-
da. Entretanto para a realizacdo de estudos com or-
camento reduzido e como ferramenta educacional, a
plataforma desenvolvida é muito Gtil. Vale ressaltar
também que as plataformas comercias apresentam no
minimo além de uma cadmera RGB-D, sensores do
tipo encoders para fusdo odométrica. Todavia, a im-
plementacdo futura deste tipo de sensor na platafor-
ma robdtica é completamente viavel.
Por ndo ter sido possivel a realizacdo de experimen-
tos detalhados do processo de VSLAM, ndo foi pos-
sivel concluir, se a reconstrucdo 3D do ambiente e a
localizacdo da plataforma robédtica no ambiente utili-
zando técnicas exclusivamente baseadas em visdo
computacional com os dados fornecidos pelo Kinect,
utilizando o ROS e 0 RTAB-Map é viavel.
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