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Resumo— Localizacdo e mapeamento simultineos se trata
de uma técnica aplicada em robética que se utiliza de
sensores para adquirir conhecimento do ambiente e da
trajetoria realizada por um rob6 movel. Esta técnica também
é conhecida pela sigla SLAM (Simultaneos Localization and
Mapping) e é comumente usada em robotica para varias
aplicacoes. Uma das técnicas de SLAM usadas neste projeto
de graduacdo € desenvolvido pela equipe Hector da T.U.
Darmstadt que provou ser solucdo aplicada a apenas um
sensor laser de linha garantindo uma solucao rapida e eficiente
com baixo ciclos de processamento de dados [1]. Neste artigo
foram acoplados um laser Hokuyo UST-10LX, um computador
Odroid-XU4 e uma ciamera Odroid USB em um robé mével
afim de realizar um mapeamento 2D se utilizando de pacotes
encontrados no ROS (Robot Operating System) tais como Hector
SLAM, Urg Node e RVIZ. Com isso foi montado um tutorial
afim de ajudar trabalhos futuros na hora de implementar
sensores laser se utilizando de pacotes do ROS.
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I. INTRODUCAO

O robd movel inteligente é um sistema que integra
tecnologias como a de comunicagdo, energia, microeletronica
e mecanica. Recentemente, o rdpido desenvolvimento de
robds moéveis atraiu uma atencdo generalizada. Além disso,
os robds mdveis também sdo amplamente utilizados no dia
a dia das pessoas, como limpeza de casas, servicos médicos,
servicos de alimentacdo, transporte militar inteligente,
entretenimento, entre outros. A premissa de que robds
méveis trabalham de forma auténoma nessas areas € que os
robds devem ser capazes de gerar mapas no ambiente atual.
O SLAM que implementa o rob6é deve conhecer a posi¢do
e a localiza¢do do robd no ambiente atual. Ou seja, o robd
explora todos os cantos do ambiente e determina sua posicao
no ambiente interno e a orientagdo do corpo de acordo com
os sinais do ambiente. Portanto, SLAM ¢ uma questao chave
na 4rea de robds moveis. O contetido principal deste artigo
¢é realizar o algoritmo do Hector SLAM, ou seja, o robd
carrega o laser para escanear o ambiente interno e realizar
a auto-localizacdo além de construir mapas internos em
um ambiente [2]. O algoritmo Hector SLAM utiliza a alta
frequéncia de amostragem do LIDAR (Light Detection And
Ranging) bidimensional moderno (por exemplo, o Hokuyo
UST-10LX tem uma frequéncia de varredura de 40 Hz) e
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fornece uma estimativa de posi¢do 2D na taxa de varredura
do sensor. Embora o sistema ndo forneca deteccdo explicita
de fechamento de loop, ele é preciso o suficiente para muitos
cendrios do mundo real. O SLAM de correspondéncia de
varredura € um algoritmo que estima a posi¢do e rotagdo do
rob0 entre duas varreduras com base na correspondéncia de
varredura do vizinho mais proximo. A rede do feixe de laser
¢é otimizada usando o mapa obtido para representar o ponto
do laser no mapa, e a probabilidade de ocupagdo da grade
¢ estimada. O método Gaussiano-Newton ¢ usado para
resolver o problema de correspondéncia de varredura, € o
conjunto de pontos de laser € mapeado para a transformacao
de corpo rigido (X, y, teta) do mapa existente. Se um LIDAR
2D com uma alta frequéncia de amostragem for usado, o
Hector SLAM tem um efeito de mapeamento significativo
em um pequeno ambiente interno. Como o algoritmo ndo
precisa coletar dados do oddmetro, é muito adequado para
alguns robds com computagdo limitada [2]-[6].

Este projeto tem como objetivo acoplar uma cémera,
um Hokuyo UST-10LX (laser 6ptico) e um Odroid-XU4
(computador) a um SkateBot (robd mével) para executar
um mapeamento 2D de uma determinada area utilizando
os pacotes disponiveis no ROS tais como RVIZ e Hector
SLAM que serdo detalhados a seguir.

O artigo estd organizado em 5 se¢des, contando com esta
introdug@o. A Se¢do 2 mostra todos os materiais ¢ métodos
utilizados neste projeto, com a escolha dos componentes,
suas especificagdes e seus funcionamentos, ji4 na Secdo 3
¢ discutida a parte de implementacdo de toda a parte de
integracdo do sensor, cimera USB e SkateBot com os pacotes
do ROS. Na Secdo 4 apresenta os resultados obtidos na
implementacdo e execucdo do projeto e, por fim, na Secdo
5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas do trabalho.

II. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a realizacdo deste projeto e
suas respectivas especifica¢des e informagdes de uso podem
ser encontrados nos tépicos abaixo.

A. ROS

ROS sistema operacional de robds, € um projeto open
source, ou seja, de cddigo aberto no qual permite o desen-
volvimento e a aplicacdo de diversos componentes. Esses
componentes ou frameworks destinado a aplica¢des robéticas
fornecem uma série de bibliotecas e ferramentas que aux-
iliam na construcdo de aplicagdes robdticas [7]-[9]. Além



disso o fato de existir diversos projetos que se utilizam do
ROS como sua principal ferramenta de desenvolvimento de
projetos aplicados a robdtica o torna ainda mais atraente
para o desenvolvimento do mesmo. O ROS utiliza nés [8]
e topicos [9] sendo os nds aqueles que performam algum
tipo de atividade computacional através de um programa
em C++, Python ou Plugin, e os tdpicos sdo barramentos
nomeados pelos quais os nés trocam mensagens. Cada tépico
possui uma tipagem o que permite que apenas nds com
uma tipagem igual possam receber mensagens desse tépico
em questdo, além disso os topicos possuem uma semantica
anonima de ler e editar, ou seja, os nds ndo sabem com quem
estdo se comunicando além disso um tépico pode possuir
diversos editores e leitores porém um né sé pode editar ou
ler, ou seja, nao pode ler e editar um mesmo tépico. O uso
de ndés implicam em vdrios beneficios para o sistema em
geral, pois como eles estdo separados em pequenas atividades
computacionais isso faz com que o sistema ndo quebre por
inteiro caso algum né falhe.

B. Skate Bot

Skate Bot se trata de um robé mével de cédigo aberto
com rodas de tragdo diferencial sendo um motor para cada
roda, além disso o robd utiliza um chassi de aluminio,
uma placa Arduino Mega e um computador Odroid com
uma distribuicdo Linux de base Debian como demonstra
a Figura 1. O Skate Bot possui um controle cinematico
para movimentagdo do mesmo com base em comandos de
velocidade linear e angular o que possibilita a locomog¢do do
robd até um dado destino. O controle € feito por intermédio
de um controlador embarcado na placa Arduino Mega e
se utiliza da linguagem C++, o modo de tragdo diferencial
possui a vantagem de poder manobra-lo em locais com pouco
espaco o que ¢ interessante para o mapeamento 2D [10].

Skate Bot.

Figura 1.

C. Odroid-XU4

Na Figura 2 temos um Odroid-XU4 que se trata de um
pequeno dispositivo de computacdo que oferece um suporte
de cédigo aberto, a placa possibilita a execucdo de vérias
versdes de Linux e Android. Ao implementar as interfaces
USB 3.0, eMMC 5.0 e Gigabit Ethernet, o Odroid-XU4
oferece velocidade de transferéncia de dados, um recurso
que é cada vez mais necessdrio para suportar o poder de
processamento avancado em dispositivos ARM [11].

Figura 2. Odroid-XU4.

D. Hector SLAM

O Hector SLAM combina um sistema SLAM 2D baseado
em uma varredura robusta. Os autores focaram na estimativa
de movimentagdo do robd em tempo real, fazendo uso da alta
taxa de atualizag@o e baixo ruido dos LIDARs. A estimativa
de posicdo 2D ¢é baseada na otimizag¢do do alinhamento dos
pontos finais do feixe com o mapa obtido até agora. Os
pontos finais sdo projetados no mapa real e as probabilidades
de ocupacido sdo estimadas. A correspondéncia de varredura
¢ resolvida usando uma equacdo Gaussiana-Newton, que
encontra a transformacdo rigida que melhor se adapta aos
feixes de laser com o mapa. Além disso, uma representago
de mapa de resolugdo multipla € usada, para evitar ficar preso
em minimos locais [12].

E. RVIZ

RVIZ é uma ferramenta visualizacdo 3D e 2D que per-
mite a depuracdo de aplicacdes robdticas e possibilita a
visualizacdo do que o robd estd vendo, pensando e fazendo.
Existem dois meios de inserir dados no RVIZ, primeira-
mente ele entende informagdes de sensor e estado, como
varredura a laser, nuvens de pontos, cimeras e quadros
de coordenadas. Ele possui configuracdes personalizadas
que permitem o usudrio escolher como ele prefere ver a
informagdo selecionada. A segunda forma sdo marcagdes
visuais que permitem enviar primitivas como cubos, erros e
linhas com a coloracdo desejada. A combinag@o de sensores
de dados e marcacgdes visuais customizadas tornam o RVIZ
uma ferramenta poderosa para desenvolver as capacidades
do robd e pesquisa [13].

F. Hokuyo UST-10LX

O mapeamento foi feito utilizando os parametros técnicos
do Sensor Hokuyo UST-10LX Scanning Laser Rangefinder
(UUST103) que pode ser visto na Figura 3, o Hokuyo UST-
10LX ¢é um dispositivo pequeno, preciso e de alta veloci-
dade para deteccdo de obsticulos e localizagdo de robos



auténomos e sistemas automatizados de manuseio de materi-
ais. Este modelo utiliza interface Ethernet para comunicagio
e pode obter dados de medi¢do em amplo campo de visdo
até uma distancia de 10 metros com resolu¢do milimétrica.
Devido ao seu baixo consumo de energia, este scanner pode
ser usado em plataformas operadas por bateria. Este sensor
usa uma fonte de laser para escanear o campo de visdo de 270
graus. As posigdes dos objetos no intervalo sdo calculadas
com o angulo do passo e a distdncia. O sensor envia esses
dados por meio do canal de comunicacdo.

e este tdpico por sua vez serd subscrito por outros nds para
usar estes dados para visualizagdo ou controle.

H. Odroid Camera USB

Esta camera HD USB que pode ser vista na Figura 4
oferece varias opgdes para projetos baseados em seguranca
com sua placa Odroid. A cimera possui uma resolucio HD
de 720p, USB 2.0 de alta velocidade e interface plug-n-play
além de possuir uma taxa de quadros de até 30 quadros por
segundo.

Figura 3.

Hokuyo UST-10LX.

A Hokuyo, empresa especializada em fabricacdo de sen-
sores Opticos e dispositivos de automac¢do com ampla
aplicacdo em engenharia [14]. Os valores técnicos do sensor
podem ser vistos na Tabela 1. Tais valores foram utilizados
para a modelagem do sensor de maneira fiel ao real.

Descricao Valor
Nome do Produto Telémetro de varredura laser
Modelo UST-10LX
Tensdo de alimentagdo 12VDC/24VDC

150mA ou menos
Laser semicondutor
0.06m até 10m

Corrente de alimentagdo
Fonte de luz
Faixa de deteccdo

Max. distancia de detecgdo 30m
Precisdo +40mm(x1)
Precisdo repetida o < 30mm(x1)
Angulo de varredura 270°
Velocidade de varredura 25ms (2400rpm)
Resolugdo angular 0.25°

Tempo de inicializagao Dentro de 10 segundos

Entrada Corrente 4mA em ON
Saida 30VDC 50mA MAX
Interface Ethernet 100BASE-TX

-10°C até +50°C
55 até 150Hz
1P65
130g (Sem cabo)
50 x50 x 70mm (apenas sensor)

Temperatura e umidade ambiente
Resisténcia a vibragao (operando)
Estrutura Protetora
Peso
Dimensdes (L x P x A)

Tabela 1
ESPECIFICACOES TECNICAS DO UST-10LX.

G. Urg Node

O Urg_Node se trata de um n6 que ird publicar os dados da
varredura do laser Hokuyo UST-10LX para o tépico /scanl0

Figura 4. Odroid USB Camera.

III. IMPLEMENTACAO

A seguir serd apresentado a maneira na qual o projeto foi
feito, ou seja, sua implementacio, tais como instala¢des dos
pacotes e mudangas feitas nos mesmos.

A. Computador e o computador embarcado

Para o inicio do trabalho foram utilizado nos dois com-
putadores versdes de Ubuntu iguais para que ndo aconteca
conflitos de software, no qual foi utilizado Ubuntu 18.04
e o ROS utilizado versdo Melodic pois na versio Kinect
(16.04) apresentou alguns erros de processamento de video
para o LIDAR. Esses problemas se deram pois a versao 16.04
do Ubuntu apresenta uma incompatibilidade com o OpenGL
fazendo com que um dos Nos (hector_trajectory_server) do
pacote Hector SLAM apresentasse erro e com isso a trajetéria
do robd acabava se locomovendo demais fazendo o projeto
ficar invidvel.

Depois das instalagio do ROS Melodic é necessario
instalar o Catkin, o mesmo serve para executar diversos
pacotes independente ao mesmo tempo, funcionando como
um workspace.

B. Instalagcdo do pacote skate_bot

O pacote skate_bot foi desenvolvido pelo aluno Vitor
Izumino como trabalho final de curso, no qual consistia fazer
um robd movel diferencial, para a implementagdo do robd
€ necessdrio fazer alguns preparos. Os comandos a seguir
podem precisar de alteragdes dependendo da localizagdo de
seus pacotes. Primeiramente foi copiada a pasta do pacote
skate_bot para dentro da pasta /src que por sua vez estd



localizada dentro da pasta /catkin_-ws. Em seguida foi dado
o comando catkin_make e copiado o arquivo skate_bot.rules
para dentro da pasta /etc/udev/rules.d conforme os comandos.

cd /skate_bot

cp /skate_bot “/catkin_ws/src/
cd “/catkin_ws

catkin_make

cd

sudo cp skate_bot.rules /etc/udev/rules
.d

O arquivo skate_bot.rules serve para determinar alguns inputs
e outputs para o funcionamento do controlador via Arduino.

C. SSH

O SSH € um protocolo de rede para fazer a comunicacdo
dos servidores que vocé deseja. Entdo no projeto foi feito a
comunicagdo do computador deixando o computador como
“master” e o computador embarcado (Odroid) como o
”slave”. Os comandos abaixo devem ser utilizados no PC
Master.

export ROS_IP="IP_PC_MASTER"

export ROS_MASTER_URI="http://IP_PC_MASTER
:11311"

echo ’export ROS_IP="IP_PC_MASTER"’ >> /.
bashrc

echo ’export ROS_MASTER_URI="http://
IP_PC_MASTER:11311"" >> ~/.bashrc

O IP_.PC_.MASTER ¢ encontrado no comando Ifconfig
mostrando o IP da conexao Wlan do Master. As linhas de
comando anteriores alteram o arquivo bashrc, para que nao
seja necessdrio executar-los em toda nova aba do terminal.
No PC Slave foram definidos os seguintes comandos.

export ROS_IP="IP_ODROID"

export ROS_MASTER_URI="http://IP_PC_MASTER
$11311"

echo ’export ROS_IP="IP_ODROID"’ >> 7/.
bashrc

echo ’export ROS_MASTER_URI="http://
IP_PC_MASTER:11311"’ >> ~/.bashrc

Utilizando o comando ifconfig para encontrar o IP do slave.
Aonde fica ROS_IP vai ser utilizado [IP_ODROID do slave e
ROS_MASTER_URI o IP_.PC_MASTER.

D. Controle de Xbox One

Para fazer a instalacdo do controle de Xbox One de inicio
utiliza o comando no computador Master:

sudo apt-get install ros-melodic-teleop-
twist-joy
Depois conectar o controle de Xbox One no computador em
seguida utilizar o comando:

cd /dev/input
1ls

Utilizando comando s para aparecer a lista de todos os
arquivos e pastas contidos na pasta atual conforme a Figura
5.

tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-151
tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-15ISK:/
eventl eventl2z eventl5 event3 eventé eventd moused
mousel

Jdev/input
input$ 1s

th eventi® eventl3 eventlé event4 event? jso
5 event8 mice
input$ I

eventd eventlil eventl4 event2 e
tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-15ISK:/

Figura 5. Tela demonstrando o input do controle.

Todos os controles possuem input no formato jsX (aonde
X € o nimero do input), como observado na Figura 5 o
controle estd com input de jsO, caso possua mais de um
input no formato jsX o usudrio deve retirar o controle,
executar o comando Is novamente e verificar qual input
desaparece e aparece conforme o controle é colocado e
retirado. Com isso podemos alterar o valor do input no pacote
do teleop_twist_joy utilizando os seguintes comandos:

roscd teleop_twist_joy/launch/

sudo nano teleop.launch

Apés a utilizacdo destes comandos, alterar as linhas de
c6digo do launch do pacote teleop_twist_joy.
As linhas que precisam ser alteradas sdo as seguintes:

<arg name="joy_config" default="xbox" />

<arg name="joy_dev" default="/dev/input/
jso" />

Adequar a linha do joy_config para seu tipo de controle,
verificando se ha script para seu controle, caso nio tenha
fazer um script para seu controle.

Alterar a linha de comando para o input (joy_dev) con-
forme a Figura 6 para que pacote consiga receber dados do
controle.

Apés fazer as alteragdes o controle deve estar pronto para
funcionar, lembrando que o roscore deve estar ativado em
alguma aba do terminal para funcionar.
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Esai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-151SK: fopt/ros/kinetic/share/teleop_twist_joy/launch

GNU nano 2.5.3 e: teleop.launch

Elaunch>
<arg name="joy_config" default="xbox"

1>

<arg name="config_filepath" default:"'\(fir-wd teleop_twist_joy)/config/S(arg joS

<node pkg="joy" type="joy_node" name="joy_node">
<param name="d value="5(arg joy_dev)" />
<param nam eadzone" value="0.3" [>
<param name="autorepeat_rate" value="20" />
</node>
<node pkg="teleop_twist_joy" name="teleop_twist_joy" type="teleop_node">
<rosparam command="load" file="$(arg config_filepath)" /=
</node>
</launch>

Read 15 lines
e Get Help @ Write Out w Where Is @Y Cut Text J Justify §Y Cur Pos
@ Exit Wy Read Fl'le @Y Replace WY Uncut Textiggl To Spell @l Go To Line

Figura 6. Alteragdo do input no launch do pacote do teleop_twist_joy.

rosrun teleop_twist_joy teleop_node

roslaunch teleop_twist_joy teleop.launch

Para verificar o funcionamento utilizar o comando Rostopic
para visualizar os valores do topico escolhido.

Rostopic echo /joy

Os valores booleanos da Figura 7 apresentam as entradas do
controle, o valor 1 quando o botdo estd pressionado e valor
0 quando o contrdrio.

tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-151SK: /upI:jrus,’k|net|:/sharejl:eleap_tmst_my/launch

roscore http://19... tsai@tsai-Lenov.. fopt/ros/kinetic/... + [~ ]

: 999465980
d: v

s , 0.0, 6.0, 8.0, 0.0, 0.0]
: [0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0]

: 1607281994
49572553

: [6.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
button< [6, 0, 8, 8, 6, 6, 8, 6, 8, 0, 0]

s: 1687281994
: 99721523

0.0, 0.0, 6.0, 0.0, 0.0]
e,e,0,0,0,0,.80]

Figura 7. Funcionamento do botdo do teleop-twist_joy.

Apds o funcionamento do teleop-twist_joy, utilizamos o
comando:

rgt_graph

Com o intuito de visualizar as ligacOes e tipo de saida de
dados no pacote do teleop_twist_joy, no qual é utilizado para
fazer o robd andar emitindo o valores do input para /cmd_vel
mostrado na Figura 8.

E. Camera USB

Para implementagcdo da camera USB, utilizar o seguinte
comando:

Jrat_guL_py_node 5912

Figura 8. Rqt_graph teleop_twist_joy.

sudo apt-get install ros-melodic-usb-cam

Igualmente aos outros pacotes identificar o input da
camera, no qual o input tem formato de videoX (onde X
€ um numero inteiro varidvel), alterar no launch do pacote
da camera o parametro value.

<param name="video_device" value="/dev/
videol" />

O launch se encontra no arquivo usb_cam-test.launch que
estd localizado na pasta usb_cam/launch, exemplo de como
localizar a pasta e arquivo em questio:

roscd usb_cam/launch
sudo nano usb_cam-test.launch

Apoés alterar o pacote da camera utilizar o seguinte
comando e adicionar o tépico /image_raw no Rviz para
visualizar a imagem da cimera conforme a Figura 9.

rviz rviz

S e
Eoisplays

Jcamerajdepth regit

“
Fat Squares
00

1

me 0
xz

Oime

ROSTime: [1607459013.73 | ROS Elspsect (3337 WallTime: (160745501376 | wl Elapsed: (33,57 Experimental

Rese 5 X¥. 3ps

Figura 9. Camera USB no RVIZ no canto esquerdo inferior.

F. Laser (LIDAR)

A implementacdo do laser com o modelo do Hokuyo UST-
10LX precisa ser feito algumas alteracdes nas opgdes de
internet, pois o Hokuyo UST-10LX utiliza conexdo via cabo
ethernet com isso foi preciso deixar as opcdes de ajustes
conforme mostrado nas Figuras 10 e 11, com a conexao via



o Editing Ethernet connection 1

Connection name:

Ethernet connection 1

General Ethernet 802.1x Security DCB IPv4Settings IPv6 Settings

| Automatically connect to this network when it is available

All users may connect ko this network

| Automatically connect to VPN when using this connection

Firewall zone:

Cancel Save

Figura 10. Edi¢do da Conexdo Ethernet.

) Editing IPv4 routes for Ethernet conneckion 1

Address Netmask Metric Add

Gateway

Use this connection only for resources on its network

Cancel OK

Figura 11. Edicdo das Rotas IPV4.

SSH necessita fazer esses ajustes para que funcione o laser
e o Wi-Fi simultaneamente.

Apbs as alteracdes € necessario a instalacdo do pacote do
urg_node, no qual se refere ao laser.

sudo apt-get install ros-melodic-urg-node

Apb6s a instalacdo do pacote € necessdrio verificar o IP
do seu laser no manual no caso o laser utilizado possui o
IP 192.168.1.15. Com isso fazer uma nova configuracio da
ethernet precisa ser um IP com o mesmo caminho porém
com canal diferente, por isso vamos configurar a ethernet
como mostrado a Figura 12, alterando a configuracdo no
IPV4 address para 192.168.1.10, mask para 255.255.255.0 e
gateway para 192.168.1.255.

Apbs fazer a configuracdo € preciso rodar o seguinte
codigo para funcionamento do laser:

rosrun urg_node urg_node _ip_address
:="192.168.1.15" __ _name:=urg_nodelO
scan:=scanl0

o Editing Ethernet connection 1

Connection name:

Ethernet connection 1

General Ethernet 802.1x Security DCB | IPv4Settings | IPv6 Settings
Method: | Manual v
Addresses
Address Netmask Gateway Add
192.168.1.10 255.255.255.0 192.168.1.255
Delete
DNS servers:

Search domains:
DHCP client ID
| Require IPv4 addressing For this connection to complete

Routes...
Cancel Save

Figura 12. Configuragdo da ethernet para o laser

Depois é necessdrio abrir o RVIZ e trocar o Fixed Frame
para laser e adicionar o topico laser_scan e o resultado
mostrado na Figura 13.

yinternt | moveCamers [select @ FocusCamers mmeasire # DPosestinate # 0NvCosl @ PublihPont & =

2 pisplays x
¥ & Global Options
FixedFrame laser

Background Color Il 48; 48; 48
Frame Rate

DefaultLight @&
© Fixed Frame  No'tf data. Actual err
v © Grid 4
» © status: Error
Reference Frame  camera_link
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0
Cellsize 1
Line style Lines
Color H160;160; 164
Alpha 05
Plane xv
» Offset 0.0:0
» & Mancloud ~
Fixed Frame
Frame into which all data s transformed before
being displayed.
Add
@ Image 0

No Image

Q© Time x

ROSTime: [160747001046 | ROS Elapsed: (33.75 Wall Time: (160747001049 | wall Elapsed: (33.66 O] Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse WheeL::Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 13. Funcionamento do mapeamento do laser

A sala na qual o mapeamento estd sendo executado é
mostrada na Figura 14.

Para a instalacdo do pacote Hector SLAM é necessério o
seguinte comando:

sudo apt-get install ros-melodic-hector-
slam

Em seguida € necessdrio alterar algumas linhas do arquivo
mapping _default.launch localizado na pasta hector-mapping
do pacote Hector SLAM.

<arg name="
tf_map_scanmatch_transform_ frame_name"
default="scanmatcher_frame"/>

<arg name="base_frame" default="laser"/>



Figura 14. Demonstrativo da sala utilizada

<arg name="odom_frame" default="laser"/>

<arg name="pub_map_odom_transform" default
="true"/>

<arg name="scan_subscriber_gueue_size"
default="5"/>

<arg name="scan_topic" default="scanlO"/>

<arg name="map_size" default="2048"/>

Ap6s isso foi criado um arquivo e nomeado neste caso
como hokuyo.launch (cédigo disponivel no Apéndice I) para
se adequar aos parimetros do laser utilizado. Enfim foi
executado o Hector SLAM utilizando o arquivo previamente
criado com a seguinte linha de cédigo.

roslaunch hector_slam_launch hokuyo.launch

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento do algoritmo Hector SLAM foi feito no
mesmo ambiente da Figura 14, este ambiente possuia difer-
entes estruturas incluindo cadeiras, mesas, armdrios, paredes
e ferramentas. Devido ao posicionamento de cada uma das
estruturas a complexidade do ambiente aumenta. Como ex-
perimento foi feito uma mapeamento utilizando o Skate_bot
para mapear o ambiente previamente citado e o resultado
do mapeamento pode ser visto na Figura 15. Notou-se uma
baixa taxa de quadros da camera devido ao baixo poder
de processamento do Odroid-XU4 e erros no algoritmo do
SLAM quando o robd se locomovia verticalmente, ou seja,
ndo é recomendado utilizar essa configuracdo para mapear
ambientes acidentados ou com robds VANT (Veiculo aéreo
ndo tripulado) como drones. Notou-se também que a quali-
dade do mapeamento 2D varia conforme a velocidade com
que o SkateBot se locomove como pode ser visto na Figura
16, isso também se deve ao baixo processamento do Odroid-
XU4, logo para projetos futuros é aconselhével se utilizar de
um computador com maior poder de processamento do que
o utilizado neste projeto. Apesar das desvantagens citadas
acima foram obtidos bons resultados uma vez que mesmo
no caso aonde a velocidade do rob6 mdével foi aumentada
0 mapeamento ainda assim se encontra aceitdvel em relagdo
aos resultados obtidos para diferentes velocidades em [2]
como pode ser visto na Figura 17.

V. CONCLUSAO

Ao longo deste projeto foram desenvolvidas medigdes se
utilizando de apenas um sensor de linha, um robd de tragdo

Figura 15. Mapeamento 2D utilizando Hector SLAM.

Figura 16. Mapeamento 2D com maior velocidade no robd.

diferencial, uma camera USB e um computador. Utilizando o
pacote do Hector SLAM para inferir os dados de mapeamento
e localizag¢@o. Neste projeto tivemos um bom resultado isso
pode ser notado uma vez que o mesmo nao apresenta paredes
duplicadas e demarca os diversos objetos encontrados no
laboratério tais como armarios, mesas € fios onde foi real-
izado o mapeamento, o bom resultado se deve a qualidade do
laser utilizado, mesmo se utilizando de um mapeamento sem
odometria e um computador embarcado com baixo poder de
processamento. O projeto acabou servindo como um tutorial
com intuito de ajudar na futura implementacdo de sensores
laser para mapeamento utilizando-se do Hector SLAM.

APENDICE I
HOKUYO.LAUNCH

Esse launch foi feito para se adequadar aos parimetros do
Hokuyo UST-10LX e foi utilizado ao invés do tutorial.launch
[15].

<?xml version="1.0"7?>
<launch>

<param name="pub_map_odom_transform" value="
true"/>



(a) lower speed

(b) higher speed

Figura 17. Mapeamento 2D utilizando o Hector SLAM para velocidades
abaixo e acima de 0.2 m/s, imagem gerada por Xuexi et al [2].

<param name="map_frame" value="map"/>

<param name="base_frame" value="base_frame
II/>

<param name="odom_frame" value="odom"/>

<node pkg="tf" type="
static_transform_publisher" name="
map_2_odom"

args="0 0 0 0 0 O /map /odom 100"/>

<node pkg="tf" type="
static_transform_publisher"

name="odom_2_base_footprint" args="0 0 0 0 O
0 /odom /base_footprint 100"/>

<node pkg="tf" type="
static_transform_publisher"

name="base_footprint_2_base_1link" args="0 O
0 0 0 0 /base_footprint

/base_link 100"/>

<node pkg="tf" type="
static_transform_publisher"

name="base_link_2_base_stabilized_link"
="0 00 00O

/base_link /base_stabilized 100"/>

args

<node pkg="tf" type="
static_transform_publisher"

name="base_stablized_2_base_frame"
00O00O0

/base_stabilized /base_frame 100"/>

args="0 0

<node pkg="tf" type="
static_transform_publisher"

name="base_frame_2_laser_link" args="0 0 0 O
00

/base_frame /laser 100"/>

<node pkg="tf" type="
static_transform_publisher"

name="base_2_nav_1link" args="0 0 0 0 0 0 /
base_frame /nav 100"/>

<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz"
args="-d $(find hector_slam_launch) /rviz_cfg
/mapping_demo.rviz"/>

<include file="$(find hector_mapping) /launch
/mapping_default.launch"/>

<include file="$(find hector_geotiff) /launch
/geotiff_mapper.launch"/>

</launch>
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