DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA SLAM COM ODOMETRIA VISUAL PARA VANT
DE INSPECAO EM AMBIENTES INTERNOS

Resumo

O presente trabalho aborda um estudo das principais
bibliotecas existentes para implementacdo de técnicas de
SLAM 2D, dentro do paradigma de software livre, visando
a selecdo da mais adequada para aplicagdo pratica em um
VANT (Veiculo Aéreo ndo Tripulado) autonomo. Procura
estudar trabalhos correlatos, verificando o atual estado da
arte na area de SLAM, realizando analise de bibliotecas livres
que permitem trabalhar com Mapeamento e Localizagdo
Simultanea, como Viso, BoofCV, OpenCV, MRPT. A OpenCV
foi identificada como a biblioteca mais apropriada para o
desenvolvimento de aplicacdes SLAM em um rob6 movel,
a qual permitird gerar um protoétipo inicial de um sistema
SLAM 2D para mapeamento indoor, que serd posteriormente
instalado em um VANT a ser utilizado em situagdes de
monitoramento pelo Corpo de Bombeiros e érgdos de defesa
civil.
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Abstract

This paper reports a study of the major existing
libraries to implement techniques of 2D SLAM, within the
free software paradigm, aimed at selecting the most suitable
for practical application in an autonomous UAV (Unmanned
Aerial Vehicle). Looking study related work, checking the
current state of the art in the area of SLAM, performing
analysis of free libraries that let you work with mapping
and simultaneous location like Viso, BoofCV, OpenCV and
MRPT. OpenCV was identified as the most suitable library for
the development of SLAM applications on a mobile robot,
which will generate an initial prototype of a 2D SLAM system
for indoor mapping, which will be subsequently installed
on a UAV to be used in monitoring situations by the fire
department and civil defense agencies.

Keywords: UAV; Indoor monitoring; SLAM; 2D mapping;
Libraries for SLAM.

Introducao
Boas (2011) e Santana (2011) consideram que uma
das grandes dificuldades encontradas pela robdtica mével
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autdonoma na atualidade é o problema da localizagdo e
mapeamento simultaneos, também conhecido como SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping). Consiste na
construcdo de um mapa e na simultanea identificacdo da
localizacdo de um rob6 autdbnomo dentro desse ambiente.
A solugdo desses problemas ndo pode ser obtida de forma
independente, visto que sdo necessdrias informacdes
providas por ambos (robd e ambiente). Antes que o robo
possa responder a questdo de sua localizacdo a partir de
um conjunto de observacdes, ele necessita conhecer de que
ambiente essas informacGes foram coletadas. Ao mesmo
tempo, é complicado identificar a localizagdo de um robdé
sem um mapa.

Simultaneous localization and mapping (SLAM)

Existem diversos estudos envolvendo utilizacdao
de VANT (Veiculo Aéreo nao Tripulado) nas mais diversas
areas. Na atualidade nos deparamos com as mais variadas
situacOes de catdstrofes do tipo natural ou artificial, como
incéndios, terremotos, inundagGes, desabamentos, furacGes
e ac¢des criminosas. Para atendimento e socorro em tais
circunstancias, langa-se mado da utilizagdo de pessoas
especializadas como militares, policiais, bombeiros e
paramédicos, os quais buscam a preservacdo da vida e a
protecdo patrimonial e ambiental. Em todos esses casos,
0s grupos de resgate atuam tomando decisdes sob extrema
pressao fisica e psicoldgica, colocando em risco a propria
vida na realizagdo das a¢des necessarias para o resgate das
vitimas ou avalia¢do da estabilidade das estruturas afetadas
em geral, com poucos dados iniciais que sirvam de subsidio.

Buscando utilizar tecnologias robdticas para apoio
a esses profissionais, reduzindo sua exposicdo a riscos e
visando também reduzir o nimero de vitimas, tém sido
utilizadas diversas ferramentas e iniciados varios estudos
para aplicacdo no processo de busca e resgate de vitimas
(MICIRE, 2002; WITKOWSKI, 2008; SUGIYAMA, 2010;
NAGATANI; NAIDOO, 2011; KOHLBRECHER, 2012).

Fica evidente que o mapeamento de uma drea
afetada por desastre de qualquer natureza é de relevante
importancia para as equipes de especialistas que atuardo nas
atividades de resgate e salvamento, de forma que tenham em
maos informacdes Uteis e confidveis que possam subsidiar
atividades USAR (Urban Search and Rescue). Uma técnica
bastante utilizada para realizar a tarefa de mapeamento com

1Estudante do Curso de Sistemas de Informac&o da UNITINS, Bolsista do PIBIT-UNITINS/CNPg; e-mail: claudiareginal106@hotmail.com

2 Professor/Pesquisador UNITINS; e-mail: igory@unitins.br



robos moveis é o SLAM, o qual visa a construcdo do mapa
de um entorno desconhecido no qual o rob0 se encontra,
ao mesmo tempo em que estima sua posicao e trajetéria ao
deslocar-se em tal ambiente.

Segundo Herrera (2011), embora a tecnologia ofereca
sensores cada vez mais precisos, pequenos erros na medicao
sdo acumulados comprometendo a precisdao na localizacao,
ficando evidentes quando o robd retorna a uma posicdao
inicial depois de percorrer um longo caminho. Para melhoria
do desempenho do SLAM é necessario representar sua
formulacdo usando teoria das probabilidades. O SLAM com
Filtro Estendido de Kalman (EKF-SLAM) é uma solugdo basica,
e apesar de suas limitagdes é a técnica mais popular. O Fast
SLAM, por outro lado, resolve algumas limitagdes do EKF-
SLAM usando uma instancia do filtro de particulas conhecida
como Rao-Blackwellized. Outra solugdo bem sucedida é o
DP-SLAM, o qual usa uma representa¢do do mapa em forma
de grade de ocupagdo, com um algoritmo hierdrquico que
constréi mapas 2D bastante precisos.

Problema e justificativa

No Brasil, os VANTs estdo se tornando uma realidade
cada vez maior, com aplica¢cdes voltadas principalmente a
area da agricultura, vigilancia e monitoracdo de recursos.
O problema de localizagdo e mapeamento simultaneos tem
sido uma das principais preocupag¢es dos pesquisadores
na area de robdtica mével nas ultimas duas décadas, e
tem sido formulado e resolvido de multiplas maneiras,

algumas delas baseadas em técnicas probabilisticas. A
Robdtica Probabilistica € uma subdrea da robdtica que tem
como base tedrica as técnicas estatisticas para representar
informacdo e tomar decisdes. Tem como objetivo procurar a
melhor representacdo das incertezas préprias do ambiente
de trabalho onde o robd esta inserido (DiAZ, 2008). Nesse
sentido, o Corpo de Bombeiros do Estado do Tocantins e
outros drgaos de defesa civil tém como um dos problemas
enfrentados a inspecdo de dreas indoor de dificil acesso ou
que oferecem risco a integridade humana, como interior
de edificagdes em ruinas, resultantes de desabamentos,
explosdes, incéndios ou agdo criminal, para os quais um
VANT munido de uma camera, sensores adicionais e um
sistema de SLAM, representam uma ferramenta de grande
utilidade pratica, uma vez que pode gerar o mapeamento da
area de forma a subsidiar uma posterior acdo humana.
Dessa maneira, este estudo se justifica pela geracdo
de uma ferramenta de uso pratico em missdes USAR por
parte do Corpo de Bombeiros Militar do Tocantins e 6rgdo de
Defesa Civil, e servira de subsidio para reconhecimento indoor
de dreas afetadas por fend6menos naturais ou de natureza
criminosa, inicialmente fornecendo um mapeamento 2D
da area analisada. Por ser esta a etapa inicial do trabalho,
os estudos serdo focados no aprendizado das técnicas de
SLAM e desenvolvimento do sistema de mapeamento 2D.
Futuramente serd desenvolvido o sistema de forma mais
completa, permitindo o mapeamento 3D de dreas afetadas,
fornecendo um mapa mais efetivo para equipes de resgate e
monitoramento, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de mapeamento 3D gerado por técnicas de SLAM

Fonte: http://rrt.fh-wels.at/sites/robocup/mapping.html

Material e métodos

Este trabalho visa o estudo de bibliotecas para a
solucdo do problema do SLAM, tendo como plataforma
uma camera acoplada em um VANT construido pelo
Grupo de Pesquisa para uso em missdes USAR pelo Corpo

de Bombeiros Militar do Tocantins e 6rgdos de Defesa
Civil do Estado. Os testes preliminares foram realizados
em notebook, com o usuario efetuando o deslocamento
pelo ambiente para realizar o mapeamento e localiza¢ao.
Posteriormente, o sistema utilizard as imagens transmitidas




pela aeronave em tempo real para analise pelo sistema de
SLAM.
O desenvolvimento do algoritmo consiste em

Médulo Visual

trés processos: extracdo de caracteristicas, selecdo de
caracteristicas e filtragem ou otimizacdo, conforme pode
ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 — Sequéncia de passos para estimar a posi¢do da camera e criar o mapa do ambiente.

Inicialmente sdo extraidas caracteristicas marcantes
nas imagens capturadas, formadas pelas projecées dos
marcos visuais presentes na cena. A seguir é realizado o
rastreamento dos pontos caracteristicos encontrados nas
imagens: esse procedimento estd vinculado ao processo
de combinacdo dos marcos detectados no instante atual
com os detectados anteriormente. Essa etapa retorna
as coordenadas dos marcos visuais extraidos, que sdo
posteriormente utilizados no processo de filtragem para
estimar o mapeamento e obter a posi¢do atual da camera
no ambiente. Para realizagdo dessas etapas foi utilizada a
biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision Library),
empregada para o desenvolvimento de aplicacdes na area de

visdo computacional, provendo os métodos necessarios para
extracdo, selecdo de caracteristicas e filtragem.

Os experimentos iniciais foram realizados diretamente
no computador, sem necessidade de embarcar o sistema em
uma unidade robdtica. Os testes preliminares do SLAM foram
realizados pelo pesquisador, simplesmente se deslocando
pelo ambiente de testes com o notebook, com a webcam
virada parafrente, de formaa capturarasimagens necessarias
para uso e analise pela biblioteca, permitindo uma coleta
de dados inicial bastante simplificada, mas suficiente para
avaliar a usabilidade de cada uma das bibliotecas em foco.
Nesse momento, o interesse é em testar cada biblioteca na
correta detecgdo do deslocamento, sem preocupagao com o
mapeamento do ambiente, conforme demonstra a Figura 3.
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Figura 3 — SLAM com mapeamento 2D do ambiente (a) e com mapeamento somente da trajetdria (b)

No desenvolvimento dos sistemas necessarios para os
testes, foi utilizada a linguagem C, conforme andlise realizada
paraescolha damais apropriada e de acordo com os requisitos
da biblioteca selecionada. Foram realizadas diversas baterias
de testes em ambientes controlados, propiciando os devidos
ajustes no sistema, o que permitiu selecionar a biblioteca
Open CV para desenvolvimento do protétipo.

Posteriormente, o uso com o VANT permitird uma

analise mais precisa e detalhada da efetividade do sistema,
pois poderdo ser realizados testes com simulacdo de
situacOes reais enfrentadas pelos militares do Corpo de
Bombeiros e em missGes de resgate, salvamento, inspegdo
e monitoramento realizadas por integrantes de érgdos de
defesa civil.

Para este trabalho e para o desenvolvimento dos
sistemas computacionais necessarios, foi adotada a seguinte




metodologia:

e pesquisa bibliografica sobre Visdo Computacional
e técnicas de SLAM;

e estudo e avaliacdo das principais bibliotecas com
recursos de SLAM;

e selecdo da biblioteca a ser utilizada com base em
analise comparativa;

e estudo da forma de anélise das imagens coletadas
em tempo real para geracdo do mapeamento.

OpenCV

A OpenCV é uma biblioteca de visdao computacional e
de software de aprendizado de maquina licenciado pela BSD
(Berkeley Software Distribution). Seu objetivo é proporcionar
uma infraestrutura comum para aplicacbes de visdo por
computador.

A biblioteca conta com mais de 2500 algoritmos,
0s quais podem ser usados para detectar e reconhecer
rostos, identificar objetos, extrair modelos 3D de objetos,
encontrar imagens similares a partir de um banco de dados,
reconhecimento de padrGes entre outros. Ela suporta
as linguagens de C++, C, Python, Java e MATLAB, sendo
compativel com os sistemas operacionais Windows, Linux,
Android e Mac-0S. Uma vez instalada a biblioteca, deve-se
adicionar ao caminho padrdo do sistema (PATH) as pastas
onde estdo os arquivos que serdo utilizados.

No OpenCV, o SurfFeatureDetector dispGe o método
detect para realizar a detecgdo caracteristicas em uma

imagem. O método armazena os pontos detectados da
imagem em um vetor de keypoints, que é uma classe de
dados para detectores de pontos.

As imagens sdo formadas por pixels, e no ambito
computacional asimagens podem ser reduzidas para matrizes
numéricas, Essas matrizes sdo formadas por niumeros que
representam os valores de intensidade dos pontos de pixels
daimagem. OpenCv é uma biblioteca de visdo computacional
que tem como principal objetivo processar e manipular essa
informacdo. Para isso a OpenCv usa o tipo Mat, que serve
para armazenar os valores de pixel de uma imagem. Para
escrever uma matriz para um arquivo de imagem, usa-se o
imread. O imread tem como parametro o nome do arquivo a
ser carregado e flags, que especificam o tipo de cor de uma
imagem a ser carregada.

Apds detectar as caracteristicas nas imagens, deve-se
criar os descritores dos pontos caracteristicos detectados. O
SurfExtractorDescriptor utiliza o método compute para criar
o descritor daimagem. O descritor computado é armazenado
em uma varidvel do tipo Mat.

O método compute armazena somente caracteristicas
relevantes dos pontos caracteristicos detectados na
imagem, de acordo com critérios estabelecidos pela técnica
empregada.

Apds definidos os descritores da imagem, pode-se
utilizar o FlannBasedMatcher para fazer a correspondéncia
entre dois descritores. A Figura 4 ilustra a criacdo de um
vetor de correspondéncia pelo FlannBasedMatcher.

FlannBasedMatcher metCorresondencia;
std::vector< DMatch > yetCorrespondentes;
metCorresondencia.match(descritorl, descritor?, vetCorrespondentes);

Figura 4 — Criagdo de um vetor de pontos correspondentes entre dois descritores

Fonte: os autores.

A classe FlannBasedMatcher disp6e o método match
para realizar as devidas correspondéncias armazenando-
as em um vetor do tipo Dmatch. Para isso, elas recebem
os descritores criados pelo método compute da classe
SurfExtractorDescriptor. DMatch é uma classe para
descritores de pontos chave, que contém, entre outros,
um atributo com o valor da distancia entre os pontos de
caracteristicas.

Resultados e discussao

Foi concluida satisfatoriamente a etapa referente a
pesquisa bibliografica sobre Visdao Computacional e técnicas
de SLAM, necessdria para aquisicdao do conhecimento vital
para o desenvolvimento do sistema proposto no projeto de
pesquisa. Com base nesse estudo, verificou-se a viabilidade
de uso de VANT do tipo quadrotor para uso de técnicas de
SLAM, pela sua flexibilidade e facilidade de mobilidade.

O levantamento do referencial tedrico possibilitou
selecionar as principais  ferramentas existentes para
desenvolvimento de solugdes SLAM, sendo possivel,
mediante analises realizadas em diversos artigos cientificos,
definir a selecdo da biblioteca grifica OpenCV, a qual,
segundo diversos estudos, apresenta-se como a mais
estdvel e completa para esse tipo de aplicagdo. Em paralelo,
verificou-se que a linguagem de programacgdo Processing e
seu ambiente de desenvolvimento, apresentam facilidade e
vantagens em se tratando da integracdo com a OpenCV.

Trabalho paralelo a este, ajudou a definir a camera a
ser embarcada no VANT para uso pela OpenCV, bem como
a forma de transmissdo das imagens em tempo real para a
unidade de controle, onde serd efetuado o processamento
dos dados, extragdo de caracteristicas e posterior geragao do
mapeamento de trajetdria desenvolvido pelo VANT. Optou-
se pelo uso de uma camera Boscam HD19 ExplorerHD Full



HD 1080p FPV Video Camera, integrada com um transmissor
AV FPV584-F Pro-Duo Plug and Play 5.8 GHz 400mW Wireless
System, encarregado do envio das imagens em tempo
real para processamento na central. Tal configuracdo é a
desejavel, uma vez que serve tanto para aplicagdo com o
algoritmo de SLAM quanto para outras missdes com o VANT
que exijam captura de imagens com boa resolucdo e com
transmissdao em tempo real.

Foi realizado o planejamento do sistema de visdo
computacional necessdario, momento no qual foram
encontradas diversas complica¢des, principalmente no que
se refere ao uso de complexos calculos matematicos. Essa
situacdo exigiu um maior esforco de estudo e pesquisa, pois
a implementacdo de tais técnicas tornou-se mais demorada
do que era inicialmente esperado, gerando um pouco de
atraso nas atividades previstas.

Para detectar objetos em uma cena ou verificar se uma
cena atual é ou ndo a mesma em comparagdo com alguma
ja adquirida, sdo necessarios algoritmos capazes de extrair
caracteristicas invariantes no aspecto de rotagdo e escala em
relacdo ao ponto de observagdo, para posteriormente fazer
a comparagdo entre duas imagens. A técnica SURF apresenta
essas caracteristicas.

Nos testes realizados, nenhuma técnica de eliminacdo
de ruido foi empregada, apenas mostra os pontos
correspondentes detectados pelo FlannBasedMatcher sem o
filtro de menor distancia.

O algoritmo para correspondéncia entre imagens
utilizado é muito elementar. Deixa muito espago para
melhorias, por exemplo, o critério para correspondéncia leva
em consideragdo apenas os descritores estabelecidos, em
um cendrio real, onde elementos podem apresentar formas,
texturas e, consequentemente, caracteristicas semelhantes,
e apenas o uso de descritores ndo serviria. Uma técnica
que poderia ser adotada neste caso é o Reconhecimento de
Padrdes.

Outro ponto a ser trabalhado é que, para cadaimagem
um objeto é instanciado, o que ndo seria adequado, uma
vez que sistemas de SLAM trabalham com muitas imagens,
e instanciar um objeto para cada uma ndo seria vidvel em
nivel de velocidade de processamento. O ideal é se trabalhar
com vetores de imagens, vetor de pontos chaves e vetor de
descritores na classe a ser implementada para cada uma das
etapas.

Tal como descrito no projeto, este trabalho visa
futura aplicagdo do SLAM na navegacao de VANTs, munindo
equipes de bombeiros e outros 6rgaos de defesa civil com
uma ferramenta de apoio a missdes em ambientes com risco
a integridade humana, permitindo inspecionar e mapear
ambientes hostis antes da acdo de equipes de resgate.
Os VANTs construidos pelo grupo [CARO ja estdo em boas

condicGes para voo estdvel, tendo sido testados por membros
do Corpo de Bombeiros Militar do Tocantins, e estdo prontos
para incorporar os sensores necessarios para insercdo do
sistema SLAM.
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