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“Every road is a slippery slope

There is always a hand that you can hold on to
Looking deeper through the telescope

You can see that your home's inside of you

Just know, that wherever you go
No, you're never alone
You will always get back home”.

Jason Mraz



RESUMO

Para que um rob6 mével possa ser considerado verdadeiramente autbnomo €&
necessario que ele possua um sistema de localizacdo. No caso dos ambientes
internos, duas abordagens comumente utilizadas sao a localizagdo por
Odometria e a Localizacado utilizando a informacdo da Intensidade do Sinal
Recebido (RSSI) das redes de radiofrequéncia do ambiente. Entretanto, cada
uma dessas abordagens possui vantagens e desvantagens inerentes. Este
trabalho propde um sistema hibrido de localizagdo que integra as melhores
caracteristicas dos sistemas de localizagdo por Odometria e por RSSI. Os
testes do sistema foram conduzidos pela movimentagdo de um robé movel em
um ambiente interno semiestruturado. Os resultados demonstram que o
sistema hibrido possui vantagens que superam as desvantagens dos sistemas

de localizagao quando utilizados isoladamente.

Palavras chave: Localizacdo em Ambientes Fechados. RSSI. Fingerprint. Odometria.
IMU. Robdtica Mével.



ABSTRACT

In order for a mobile robot to be truly autonomous, it must have a location
system. In the case of indoor environments, two approaches commonly used
are the positioning by Odometry and the positioning by the Received Signal
Strength Indication (RSSI) of the radiofrequency networks on the environment.
However, each of these approaches has its own advantages and
disadvantages. This work proposes a hybrid localization system that merges the
best features of Odometry and RSSI positioning systems for indoor
environments. The system tests were conducted by moving a mobile robot in an
indoor environment. The results demonstrate that the hybrid system developed
presented advantages that overcame the disadvantages of localization systems

when considered alone.

Key words: Indoor Localization. RSSI. Fingerprint. Odometry. IMU. Mobile Robotics.
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1 INTRODUGAO

1.1 MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA

Com uma ampla variedade de aplicagdes, a robdtica movel tem sido
considerada um dos campos da pesquisa cientifica com expansao mais rapida
dos ultimos anos (RUBIO; VALERO; LLOPIS-ALBERT, 2019). No ambiente
industrial, rob6s moveis sdo empregados na movimentagdo e armazenamento
de produtos e materiais nos setores de producgao, reduzindo os tempos de
transporte e os gastos de energia, além de desobrigar os operadores humanos
da execugao de atividades com alto grau de periculosidade ou insalubridade
(LIMA, 2010). Robbés moveis também vém sendo aplicados a execugdo das
mais variadas tarefas domésticas, tais como, a limpeza de pisos, carpetes,
piscinas e vidragas (KIM et al., 2019). No campo das tecnologias assistivas, ha
aplicagbées nos Andadores Robaticos e nas Cadeiras de Rodas Automatizadas,
que podem servir tanto para apoio a reabilitagao fisica quanto para o auxilio a
locomogao de pessoas com problemas motores, deficientes visuais ou idosos
(MOTTA, 2017; SCHNEIDER, 2013).

Um ponto comum em todas as aplicacbes supracitadas € a necessidade de
navegacao autbnoma dos robds. Conforme (BORENSTEIN; FENG; EVERETT,
1996) para a solugao do problema da navegacdo é necessario que trés
questdes sejam respondidas: “onde estou?”, “para onde vou?” e “como posso
chegar 1a?”. A resposta a primeira pergunta pode ser obtida através dos
sistemas de localizagdo, que tem por objetivo determinar a posi¢céo cartesiana
e a orientacado do robdé em relagdo a um referencial no ambiente (LIMA, 2010).
Segundo Pires (2015), a solugéo para o problema de localizagéao é considerada
tarefa indispensavel para prover um rob6é movel com capacidades

verdadeiramente autbnomas.

Outro ponto em comum para as aplicagdes citadas é que nelas os robds se
locomovem por ambientes internos, tais como galpdes industriais, residéncias
ou clinicas médicas. Em problemas de localizacdo existem dois tipos de

cenarios, que apresentam caracteristicas e desafios diferentes: a localizacao
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em ambientes externos e a localizagdo em ambientes internos estruturados,
semiestruturados e nao estruturados. Para a localizagdo em espagos externos
o Sistema de Posicionamento Global (GPS) - tecnologia que utiliza satélites
para o calculo de geolocalizagdo - tem sido amplamente empregado com
sucesso (XU; XU, 2016). Entretanto, o GPS nado apresenta resultados
satisfatérios em ambientes internos, possuindo problemas de precisdao e
cobertura (PIRES, 2015).

Uma técnica frequentemente utilizada em robés médveis € a odometria, que
consiste em um procedimento matematico para a estimativa de localizagdo de
um robd baseando-se nas informagdes da posicdo prévia e nos dados de
velocidade de deslocamento do robd. Para a estimativa da velocidade de
deslocamento sado utilizados sensores do tipo odémetro, que permitem calcular
a distancia percorrida relativamente ao chdao (BORENSTEIN; FENG;
EVERETT, 1996).

Vantagens como baixo custo, boa precisdo em curtas distancias e altas taxas
de amostragem justificam a ampla utilizagédo da odometria na robdética moével.
Entretanto, esta técnica esta sujeita ao acumulo de erros que é proporcional a
distancia percorrida pelo robd, pois emprega a informag¢do da posigdo anterior
para o calculo da posicdo atual (CHONG; KLEEMAN, 1997; MARTINELLI,
2002). Os erros podem surgir devido a problemas como o deslizamento das
rodas, piso irregular, didmetro desigual das rodas e imprecisdes das

informagdes fornecidas pelos sensores.

Outro problema de dificil solugdo quando se utiliza somente a Odometria é
comumente denominado “problema do robd sequestrado”, que consiste em
capturar o robdé durante sua operagdao e posiciona-lo em outro local do

ambiente, fazendo com que ele estime erroneamente sua nova posicao.

Uma forma alternativa para a determinagdo da localizagdo em espacgos
fechados que vem sendo estudada em diversos trabalhos utiliza a informacao
da intensidade com que o sinal de radiofrequéncia transmitido por diversos
dispositivos transmissores espalhados pelo ambiente chega ao ponto do
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ambiente onde o robd esta. A indicagcdo da intensidade do sinal € usualmente
chamada pela sigla RSSI (do inglés, Received Signal Strength Indication).

Os meétodos de localizagdo por RSSI geralmente envolvem duas fases. A
primeira, chamada off-line, consiste no treinamento do sistema, que visa a
construgdo de um mapa de intensidade do sinal, denominado fingerprint. A
segunda fase, denominada online, consiste na estimativa da posi¢gao do robd
movel pela comparagdo dos valores de RSS|I medidos com o mapa de
fingerprint através de um algoritmo classificador (SAKPERE; ADEYEYE-
OSHIN; MLITWA, 2017; SCHNEIDER, 2011).

Uma das vantagens da utilizagdo do RSSI para a localizagdo consiste no fato
de a posicao poder ser estimada independentemente da posi¢ao anterior do
robd e, assim, a precisdo na determinagao da pose do robd, ao contrario do
que acontece com a odometria, € independente da distancia percorrida pelo
mesmo. Por esse motivo, a localizagado por RSSI ndo sofre com o problema do
robd sequestrado.

Apesar da técnica de localizagdo baseada em RSSI apresentar um bom
desempenho, existe problemas relativos a flutuagao do sinal de radiofrequéncia
causada por fatores como propagagdo por multipercurso, difragéo,
interferéncias, alteragcdes estruturais no recinto, circulagcdo de pessoas,
abertura e fechamento de portas e janelas ou até mesmo devido a mudancgas
na umidade. Para reduzir a influéncia destes fatores, o sinal de RSSI deve
passar por um processamento digital antes de ser aplicado ao classificador.

Considerando que cada um dos métodos de localizagdo abordados possuem
suas proprias vantagens e suas proprias limitagdes, este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema hibrido, que visa aprimorar a estimativa de
localizacdo de um robd mével por meio da fusdo das informacdes de duas
técnicas diferentes: a localizagdo por odometria e a localizagdo por RSSI.
Serao investigadas formas de realizar a fusdo sensorial para que o sistema
hibrido busque superar ao menos parcialmente as desvantagens da localizagao
por odometria - como o problema do erro cumulativo e da necessidade de se
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conhecer a posigao anterior - e as desvantagens ocorridas na localizagdo por

RSSI - como a flutuagao do sinal e a alta susceptibilidade a interferéncias.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Perante o apresentado, o presente trabalho visa investigar respostas para o

seguinte problema:

“Como realizar a fusdo de informagbées sensoriais obtidas por Odometria e
obtidas por analise do RSSI de modo a permitir um aprimoramento da

localizagcdo de um robé moével em um ambiente interno?”.

1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Desenvolver um Sistema de Localizagdo para Robés em Ambientes Internos
através da fusao de informagdes sensoriais obtidas por odometria e por analise
do RSS/ de modo a permitir um aprimoramento da localizagdo em relagao a

estimativa de localizagcdo de cada uma das técnicas isoladas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir um robé movel equipado com sensores para odometria e com um
modulo de comunicagao por radiofrequéncia;

e Programar um sistema de localizagdo por odometria e avaliar seu
desempenho;

e Estruturar um ambiente interno com uma rede de dispositivos de
comunicacao por radiofrequéncia capaz de se comunicar com o robé movel,

e Desenvolver um sistema de localizagdo utilizando RSS/ e avaliar seu
desempenho;

e Realizar a fusdo das informag¢des de localizagdo obtidas por odometria e
por RSSI,
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e Avaliar o desempenho do sistema hibrido de localizagao.

1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O capitulo 1 contextualizou o tema do trabalho, discutiu brevemente as
vantagens e desvantagens de duas técnicas comumente utilizadas para a
localizagdo de robés em ambientes internos e apresentou o problema de

pesquisa bem como os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta o Referencial Tedrico, onde sera abordada a
fundamentacao tedrica de conceitos necessarios para a compreensido do
trabalho. O capitulo também descreve trabalhos relacionados, uteis para o

embasamento tedrico e pratico desta pesquisa.

O capitulo 3 descreve a abordagem metodolodgica utilizada para a realizagéo da

pesquisa bem como os materiais e recursos envolvidos.

O capitulo 4 detalhara o sistema desenvolvido e a arquitetura do sistema
hibrido proposto para o trabalho, apresentara, analisara e discutira os

resultados obtidos.
O capitulo 5 tecera as consideragdes finais e conclusbes obtidas com a

pesquisa, discutira as principais contribuicbes deste trabalho e apresentara

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta a base teorica, as definigbes e os significados dos
conceitos-chave que serdo adotados na pesquisa. Sdo abordadas, com base
em uma revisdo bibliografica, conceituagbes, definicdes e classificagcoes
relativas a robotica movel e ao problema da localizagdo. Também séo descritas
as técnicas de localizacdo para ambientes internos que serdo pesquisadas: a

odometria e a Localizagao por Intensidade do Sinal Recebido (RSSI).

2.1.1 Elementos de localizagao robética

2.1.1.1  Modelagem do robd

O tipo de robd a ser utilizado consiste em um veiculo com tracdo diferencial
com duas rodas motorizadas e uma roda castor. No esquema de tracéo
diferencial cada uma das duas rodas motorizadas pode ser individualmente
acionada, permitindo ao robd movimentar-se em linha reta, girar sob o préprio
centro e mover-se em arco (PENNY; FLYNN; JONES, 1998). A Erro!
Autoreferéncia de indicador nao valida. representa a influéncia da
velocidade de acionamento de cada uma das rodas na velocidade de
deslocamento do robd, onde o mdédulo e o sentido das velocidades de cada
uma das rodas estdo representados por setas vermelhas e o deslocamento
esperado para o robé é representado por setas verdes. Na situagcdo
exemplificativa da Erro! Autoreferéncia de indicador nao valida. (a) ambas
as rodas possuem a mesma velocidade e o robd se move em linha reta para a
frente. Na situacdo (b), a roda esquerda esta sendo acionada e a direita esta
parada, fazendo com que o robd gire sob a roda direita. Na situagéo (c), ambas
as rodas possuem o mesmo modulo de velocidade, porém com sentidos de
giro contrarios, fazendo com que o robd gire sobre o ponto C. Na situagao (d),
ambas as rodas tem o mesmo sentido de giro, porém a velocidade da roda
esquerda € maior, fazendo com que o robdé execute um movimento em arco

para a esquerda.
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Figura 1 — Esquemas de movimentagao de um robé com tragao diferencial.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Segundo Penny (1998), do ponto de vista da mecénica, a tragdo diferencial
consiste em uma das formas mais simples de locomog¢do para um veiculo
robético, resultando em menores custos. Entretanto, este tipo de tragdo
apresenta problemas para fazer o robé seguir em linha reta, uma vez que, para
isso acontecer, deve-se assegurar que ambas as rodas estejam com
exatamente a mesma velocidade. Por esse motivo, essa configuragdo implica
na necessidade de um sistema de controle que monitore a velocidade das
rodas e atue, dinamicamente, no controle da velocidade das mesmas. Portanto,
a referida simplicidade mecéanica implica na necessidade de um sistema de
controle com eletrdnica e software um pouco mais complexos. Apesar dessa
desvantagem, Penny (1998) afirma também que robés com tragéo diferencial

sao frequentemente a opgao mais econdmica e confiavel.

2.1.1.2 Sistemas de coordenadas para a localizagao

Para a determinagdo da localizagcdo do robdé no espaco bidimensional é
necessaria a definichio de dois sistemas referenciais de coordenadas
cartesianas: um sistema local e um sistema global. Conforme notagdo adotada
por Pires (2015), ilustrada na Figura 2, o sistema de coordenadas local (Xg, Yz)
€ fixo em relagdo ao robd e é definido de forma que o sentido positivo de X
coincida com a diregao frontal do rob6. Ja o sistema de coordenadas global
Xw,Yw) € fixo em relaggio ao mapa do ambiente. Considerando tais

convengdes, a pose do robd é representada pelo vetor p = [x, y, 6]7, que
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compreende as coordenadas (x, y) do centro do robd em relagéo ao sistema de
coordenadas global e a orientagdo teta do robd. Esta ultima ¢é
matematicamente definida como o deslocamento angular do sistema de
coordenadas local (Xg,Yz) em relacdo ao sistema de coordenadas
global (Xy,, Yii/).

Figura 2 — Sistemas referenciais cartesianos para o robé.
YwA
®

-
i Yo
Fonte: Adaptado de Pires (2015, p. 8). W

Em alguns sistemas roboéticos ndo é necessario que a localizagdo seja
estimada em termos de um vetor de pose do robd, sendo que pode ser
suficiente apenas a estimativa da sub-regido do ambiente em que o robd se
encontra. Por exemplo, caso o ambiente seja um Shopping Center as sub-
regides podem ser cada uma das lojas. Ja em um ambiente residencial as sub-
regides poderiam ser cada um cémodos, como quarto, sala, banheiro e

cozinha.
2.1.1.3 Consideracdes sobre o ambiente e o sensoriamento

Segundo Pessin (2013), os estudos para grandes areas internas, tais como
prédios, geralmente tem por objetivo determinar em qual sala um dispositivo se
encontra. Webster (2007) afirma que para este tipo de localizagdo a
representacdo do ambiente pode ser feita por meio de dois tipos de mapas: os

mapas topoldgicos e os mapas métricos. Os mapas topoldgicos sao
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representados por estruturas abstratas chamadas “grafos” que sdo compostos
por elementos denominados os nés e os arcos. Os nds topoldgicos consistem
de “lugares significativos” (FOX; BURGARD; THRUN, 1999) que, no contexto
da localizacdo em ambientes internos, podem ser os cdémodos de um ambiente.
Os n6s de um mapa topoldgico sdo conectados por arcos sempre que houver
um caminho possivel entre eles (THRUN, 1998). Assim, os arcos
correspondem a representagdes de conexdes fisicas existentes entre os locais.
Martinez (2009) apresenta um exemplo de um ambiente e seu respectivo mapa

topolodgico, aqui representados na Figura 3.

Figura 3 — Planta de um prédio e seu mapa topologico

Fonte: Martinez (2009, p. 21).

Segundo (COSTA, 2013)(2013), os mapas métricos indicam medidas
quantitativas do ambiente que eles representam, sendo que, neste tipo de
mapa, as posicdoes sao representadas em relacdo a um sistema de
coordenadas. Para esta pesquisa analisou-se os resultados do sistema a ser

desenvolvido com relagdo a um mapa métrico.

O ambiente em que o robd esta inserido pode ser classificado em “ambiente
estatico” ou “ambiente dinamico”. No ambiente estatico considera-se que todos
os objetos do ambiente, com exceg¢ao do robd, estdo parados em relagdo ao
sistema de coordenadas global. No ambiente dindmico, por sua vez, outros
objetos além do robé podem mudar de posi¢cdo em relagdo ao sistema de
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coordenadas global (MARTINEZ, 2009). Como a maioria dos recintos reais
envolve a circulagdo de pessoas, a abertura e o fechamento de portas e a
movimentagcdo de objetos, esses ambientes sdo mais bem classificados como
“ambientes dinamicos”. Entretanto, uma vez que a modelagem de ambientes
dindmicos é mais complexa e implica em maiores custos computacionais, o
presente trabalho considerara, para fins experimentais, um ambiente do tipo
estatico.

A abordagem utilizada pelo algoritmo de localizagdo do robé pode ser
classificada como Ativa ou Passiva (PIRES, 2015). Martinez (2009) afirma que
na abordagem ativa “o sistema de localizagdo do robdé pode, conforme
necessidade, utilizar-se do controle de movimento do robé com o objetivo de
auxiliar na localizagdo do mesmo”. Segundo Pires (2015), na abordagem de
localizac&o ativa o sistema de localizagao pode “instruir o rob6é a se movimentar
para regidoes do ambiente consideradas mais promissoras para o ajuste da sua
crenga de localizagdo”. Na abordagem passiva tais informagbes nao sao

utilizadas. Este trabalho utilizara a abordagem passiva.

Em relagado aos tipos de sensores que podem ser utilizados para o calculo da
estimativa da posicao, estes podem ser classificados como proprioceptivos e

exteroceptivos. De acordo com Pires (2015):

Sensores exteroceptivos fornecem informagbes a respeito do
ambiente em que o robd encontra-se inserido, tais como estimativas
de medidas de distancia de objetos dispostos no ambiente ou a forma
dos mesmos. Tais medidas sao relativas ao sistema de coordenadas
local do robé. Exemplos: sonar, laser, infravermelho e cAmeras CCD
(Charge Coupled Device). Sensores proprioceptivos monitoram e
controlam o estado interno do robd, tais como o movimento, a
aceleracdo e a direcdo. Exemplos: oddmetro, sensor inercial e
bussola.
Outra classificacédo para o ambiente de atuagao do robé é como “Ambiente
interno” ou “Ambiente externo”. A primeira classificacdo refere-se a espagos
abertos, exteriores as edificagbes, tais como campos abertos, praias, ruas e
avenidas. Os ambientes internos s&o ambientes fechados, interiores a
edificagbes, tais como residéncias, shoppings centers, escolas e hospitais.
Areas com grande cobertura vegetal, como florestas e regides proximas a

grandes edificagées, embora a rigor sejam areas externas, sdo consideradas
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similares a areas internas do ponto de vista de sistemas de localizagao que

baseados em sinais de radiofrequéncia (PESSIN, 2013).

Para ambientes externos a localizacdo através da tecnologia GPS (Global
Positioning System) tem sido considerada um sucesso (XU; XU, 2016).
Entretanto, em ambientes internos a usabilidade do GPS é limitada devido a
sua baixa precisao nesse tipo de ambiente (BRENA et al., 2017). Em fungao
dessa limitacdo, diversas pesquisas tém sido conduzidas para desenvolver ou
aprimorar as solugdes para o problema da localizagdo em ambientes internos
(AL-AMMAR et al.,, 2014; ALKHAWAJA; JARADAT; ROMDHANE, 2019;
BRENA et al., 2017; SAKPERE; ADEYEYE-OSHIN; MLITWA, 2017).

Os ambientes onde os robés operam podem ainda ser classificados em
estruturados, ndo estruturados e semiestruturados (FREITAS, 1999). Em um
ambiente estruturado o robdé conhece previamente informag¢des sobre o mapa
do local e a localizagdo dos objetos. Referido tipo de ambiente n&o sofre
alteragdes durante o tempo. Em ambientes semiestruturados existe um numero
finito de objetos conhecidos pelo sistema do robé, tais como paredes, portas,
mesas, cadeiras e outros obstaculos, mas o ambiente pode sofrer pequenas
alteragdes ou podem, eventualmente, surgir objetos n&o pertencentes ao
conjunto de objetos conhecidos pelo robd. Ja em um ambiente ndo estruturado,
o robé nao tem nenhum tipo de informagédo prévia sobre os objetos que
compde o ambiente e seus limites (FREITAS, 1999). O ambiente utilizado

neste trabalho pode ser classificado como semiestruturado.
2.1.2 Técnicas de Localizagao em Ambientes Internos
Existe uma diversidade de técnicas, tipos de sensores e métodos para a

realizagdo de localizacdo em ambientes internos. Este trabalho abordara a
localizag&o por Odometria e por RSSI.
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2.1.2.1 Odometria

Segundo Borenstein (1997), a odometria fornece boa precisdo para curtos
deslocamentos e baixo custo, sendo o método mais utilizado para a localizagcao
de robés moveis. A odometria baseia-se em medidas internas, sendo, portanto

considerada uma forma de sensoriamento proprioceptivo (SANCHES,2009).

Para um robé movel a rodas, a odometria pode ser implementada através do
acoplamento de encoders ao eixo de rotagao das rodas do robd (PIRES, 2015).
Tais encoders sao utilizados para fornecer informagdes do deslocamento
efetuado pelo robd que sao utilizadas em conjunto com as informagdes da pose
anterior para se calcular a nova localizagdo. Os encoders podem ser
selecionados dentre uma diversidade de tipos existentes, tais como Brush
encoders, potencidmetros, Synchros, Resolvers, Encoders 6pticos, magnéticos,
indutivos, capacitivos, etc (BORENSTEIN; FENG; EVERETT, 1996).

Neste trabalho serdo utilizados encoders épticos, como o apresentado na
Figura 4. O sensor utilizado compreende um emissor de luz infravermelha
posicionado em um lado do disco e um receptor posicionado no lado oposto do
disco. A medida que o disco gira a luz passa através das janelas gerando no
receptor um sinal de onda quadrada que pode ser utilizado para calcular o

deslocamento da roda e sua velocidade.

Figura 4 — Disco de encoder 6ptico acoplado a roda e sensor infravermelho

Dessa forma, a partir das informagdes das velocidades das rodas e do
conhecimento da pose inicial do robd € possivel, através de um conjunto de
equacgdes que modelam o sistema, obter sua localizagdao (RIGELSFORD, 2004)
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A estimativa de localizagdo por odometria esta sujeita a erros que podem ser
classificados como sistematicos e nao sistematicos O primeiro tipo consiste nos
erros previsiveis, que sao resultado das imperfeicdes do modelo cinematico do
robd, tais como didmetros desiguais das rodas ou incertezas sobre a distancia
entre eixos. Ja os erros nao sistematicos sdo imprevisiveis e resultam da
interacao entre as rodas e o piso, tais como deslizamento das rodas ou

percursos sobre terrenos irregulares (BORENSTEIN et al., 1997).

O fato de o calculo de posicionamento através da odometria depender da
informacgédo da localizagdo anterior faz com que erros sejam acumulados e,
assim, a incerteza da estimativa aumenta proporcionalmente com o
deslocamento do rob6é (BORENSTEIN; FENG; EVERETT, 1996).

Segundo (PIRES, 2015), outro problema de dificil solugdo que ocorre com a
localizagdo por odometria é denominado “problema do robd sequestrado”. O
problema consiste em capturar o robd durante sua operacédo e coloca-lo em
outra posi¢cao o que faz com que o robd acredite estar em um local diferente
daquele que realmente estd. Embora o problema do robd sequestrado
geralmente n&o ocorra na forma descrita, a situagdo € utilizada como uma
forma de verificar a robustez do sistema em recuperar corretamente a
localizagdo apds a ocorréncia de erros criticos.

Para resolver os problemas citados na localizagdo por odometria geralmente
sdo utilizados métodos probabilisticos para analise dos dados em conjunto com
informagdes sobre o mapa do ambiente. Em tais técnicas, a estimativa da
posicdo momentanea do robd é representada por uma fungédo de densidade de
probabilidade sobre todos locais possiveis onde o robd possa estar no
ambiente. Exemplos de algoritmos que empregam técnicas probabilisticas s&o
o “Filtro de Kalman”, a “Localizacdo de Markov” e a “Localizagcdo de Monte-
Carlo” (FOX, DIETER; BURGARD, WOLFRAM; THRUN, 1999).

Outra forma de compensar as imprecisdes da odometria € combina-la com a
utilizacdo de outros sensores proprioceptivos, como 0s sensores inerciais, ou

ainda com sensores exteroceptivos, como sensores de ultrassom, lasers,
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bussola e cameras (MARTINEZ, 2009; PIRES, 2015; WEI; YANG, 2011). No
presente trabalho propde-se a combinagdo da odometria com a informacao
exteroceptiva relativa ao nivel da intensidade com que sinais de

radiofrequéncia chegam ao o robd (RSSI).

2.1.2.2 Indicador de intensidade de sinal recebido (RSS/)

O Indicador de intensidade de sinal recebido (Received Signal Strength
Indication), conhecido pela sigla RSSI, consiste na medi¢gdo da forga com que
um sinal de radiofrequéncia que parte de um transmissor chega a um receptor.
Diversos trabalhos utilizam referido indicador para, com base em um modelo de
propagacéo do sinal, calcular a distancia entre os dois nés em comunicagéo
(FU et al.,, 2013). Referidos trabalhos se baseiam na propriedade de que o
RSSI decresce, no modelo de propagacgao ideal, com o aumento da distancia
entre o transmissor e o receptor. Entdo, a partir da informacado da distancia
calculada até um conjunto de nds ancoras dispostos em posi¢cdes conhecidas
do ambiente, a localizagédo pode ser inferida a partir de uma triangulagédo ou de
uma trilateracédo (SAKPERE; ADEYEYE-OSHIN; MLITWA, 2017).

Em situagbes reais, efeitos como propagacéo por multipercurso, difragbes e a
presenga de obstaculos podem tornar as citadas abordagens que utilizam
modelos de propagacao insuficientes para predizer distancias e localizagdes
(LOGANATHAN; AHMAD; GOH, 2019). Entdo, ha um método alternativo
chamado fingerprint que faz uso da informagédo de RSSI para a construgédo de
um mapa de irradiacdo dos sinais de radiofrequéncia no ambiente. Este

método envolve duas fases: off-line e on-line.

Na primeira fase, sdo definidos pontos de coleta dentro do ambiente. Em
seguida sao coletados, em cada um dos pontos de coleta, os valores de RSSI
em relagdo a cada um dos nos (&ncoras) disponiveis no local. As informagdes
de RSSI para cada uma das coordenadas de coletas sdo entdo enviadas para
um banco de dados comumente denominado fingerprint. A segunda fase,
denominada online, consiste na realizagdo da estimativa da posicdo do robd
pela comparagdo dos valores de RSSI medidos com o mapa de fingerprint
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(BRAS et al., 2012). Na Figura 5 esquematiza-se o processo de localizacdo por

RSSI através de fingerprint.

Figura 5 — Representacéo das etapas da técnica de localizagao por fingerprint
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Fonte: Schneider (2011, p. 33).

Diversos trabalhos focam na escolha do classificador a ser utilizado na fase on-
line, sendo recorrente a utilizacdo de classificadores como K-Nearest
Neighbors, Redes Neurais Artificiais, Random Forest, Support Vector Machine
e Linear Discriminant Analysis (CARVALHO et al., 2015; SCHNEIDER, 2011;
TSANOUSA et al., 2021; YOUSSEF; AGRAWALA; SHANKAR, 2003).

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta trabalhos relacionados a sistemas de localizagao
hibridos, onde pelo menos uma das tecnologias utilizadas na fusdo sensorial foi

a odometria ou o0 RSSI.

Tsanousa (2021) descreve um sistema destinado a localizagdo de criangas
perdidas em ambientes superlotados. O objetivo €, utilizando um acelerémetro
juntamente com informagdes de RSSI, predizer em qual cdbmodo do ambiente a
crianga esta. O trabalho apresenta duas abordagens para a fusdo das

informacdes de RSSI e do acelerébmetro, sendo uma do tipo “fusdo antecipada”
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e outra do tipo “fusdo tardia”, conforme ilustra a Figura 6. Na fusdo antecipada
os vetores com os valores das medicdes de RSSI e do acelerbmetro sao
concatenados antes de passarem pelo classificador. A fusao tardia ocorre apos
os dados do acelerbmetro e do RSSI terem passados cada qual por seus
classificadores. Os classificadores utilizados foram Random Forest, K-NN, SVM
e Linear Discriminant Analysis. O trabalho revelou que a fusdo tardia
apresentou melhores resultados e que, quando as técnicas s&o implementadas
isoladamente, a localizacdo por RSSI tem uma precisdo maior do que a

realizada pelo acelerébmetro.

Figura 6 — Aplicagao do processo de fusédo antes e apds do classificador

RSSI ACCEL RSSI ACCEL
COMBINE | l

o

Apply Apply
Apply Classifiers Classifiers
Classifiers T

I l
Results Results
COMBINE

k'

Results

New
Results

Early Fusion Late fusion

Fonte: Tsanousa (2021, p. 8).

Em Albin et al. (2021) é apresentado um sistema para localizagéo destinado ao
monitoramento de idosos. Para isso, o trabalho utilizou indicadores de sinal
recebido (RSS/) de dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE) espalhados pelo
ambiente. Para lidar com a natureza inerentemente imprecisa dos valores de
RSSI, que temporalmente sofre significativas flutuagdes, os autores propde a
utilizagdo da légica Fuzzy. Como resultado, a metodologia proposta apresentou
uma precisdo com 10 pontos percentuais acima da metodologia sem logica

Fuzzy.

Chan (2016) depositou um pedido de patente para a invencdo de um método
hibrido para otimizar as estimativas de posi¢cao de um dispositivo mével em um

ambiente interno. O método revelado combina as informagdes das técnicas de
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Trilateragdo e de fingerprint. A Figura 7 apresenta um exemplo de realizag&o
da invengao para a localizagdo de um dispositivo movel dotado de tecnologia

Bluetooth através da utilizagdo de quatro nds ancoras fixos no ambiente.

Figura 7 — Sistema para localizagdo de um dispositivo movel

P

SERVER(S)

Fonte: Chan (2016, p. 1).

Jinshan (2021) patenteou um método para a localizagdo de um robd baseado
em fusdo multi-sensorial. Os sensores utilizados consistem de um Laser Radar
(Lidar), um sensor inercial (IMU) e encoders acoplados as rodas. Para a fuséo
€ aplicado o algoritmo de Filtro de Kalman. Segundo o inventor, o método
proposto apresentou melhor precisdo e robustez, solucionando o problema da

perda de localizagdo que ocorre quando se utiliza a odometria isoladamente.

Pires (2015) realiza a localizagdo cooperativa e descentralizada em enxames
roboticos. Para isso, faz a fusdo de informacdes de odometria, GPS. Além
disso, implementa a localizagdo cooperativa, que consiste em uma técnica que
faz com que os robés utilizem uns aos outros como marcos dinamicos para

realizar a estimativa de posicionamento.

Nguyen et al (2019) propde um sistema de localizagdo aprimorado para robds
moveis autbnomos usando uma pluralidade de sensores. O trabalho executa
quatro abordagens distintas e compara os resultados de cada uma delas,
sendo utilizados os seguintes tipos de sensores: (i) encoder, (ii) encoder com
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GPS, (iii) encoder com sensores inerciais e (iv) encoder com GPS e sensores
inerciais. Para a fusao sensorial € utilizado um Filtro de Kalman Estendido. O
sistema foi simulado e os resultados da simulagao mostram que as trés ultimas
abordagens apresentaram uma maior precisdo do que o sistema que utiliza

apenas o0s encoders.

Frente a revisdo bibliografica realizada observam-se indicios de que os
sistemas de localizagdo hibridos apresentam resultados melhorados em
relagdo aos sistemas que utilizam as informacdes de apenas um tipo de
sensor. Verificou-se, também que a localizagao por RSS/ apresenta vantagens
que compensam as desvantagens apresentadas pela localizagdo por
odometria, e que o contrario também ¢é verdadeiro. Assim sendo, entende-se
que podera haver substancial contribuicdo em um sistema de localizagéo
hibrido, que realize a fusao das informagdes de localizagao obtidas por RSSI e

por odometria.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada de forma experimental, com o desenvolvimento de um
prototipo de um sistema de localizagao aplicado a um robé mével. O ambiente
de testes consistiu em um ambiente interno, sendo uma garagem coberta e
com paredes de alvenaria. O quadro 1 lista os materiais utilizados e sua

aplicagao.

Quadro 1 - Materiais utilizados

Material Aplicacao

Robbé mével com tragao diferencial, dotado | Veiculo a ser localizado no ambiente interno
de duas rodas acionadas por motores de
Corrente Continua e com uma roda livre

(roda caster);

Ponte H L298n Driver para acionamento dos motores

Discos de encoder, com 20 furos por volta, | Medicao da velocidade e deslocamento das
acoplado a cada uma das duas rodas | rodas para calculo da Odometria
motrizes e sensores do tipo chave optica

para encoder,

Arduino Mega 2560 Placa principal de controle e processamento

dos dados do robd

Médulo Bluetooth HC-05 Modulo para envio e recepgao de dados entre

o robd e o computador

4 Modulos microcontrolados ESP32, com | Aquisi¢do das informagdes de RSSI, sendo
antenas embutidas na placa que um modulo foi acoplado ao robd e os

outros trés foram dispostos no ambiente

Baterias e Regulador de tensdo ajustavel | Alimentacdo da parte de poténcia, da parte

LM2596 Step Down DC-DC l6gica, de controle e comunicagao do robd

Notebook com ambiente de programacéo | Usado para a programacgao do sistema, para
para Arduino, Python e Software Matlab. a aquisigcado do sinais e para o processamento

da localizagado por RSSI.

Um Repetidor de Sinal e um Roteador Wi- | Ancoras de Wi-Fi no ambiente
Fi

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Os materiais listados utilizados na pesquisa foram adquiridos com recursos
pessoais. A Figura 8 apresenta o robé6 modvel e alguns dos componentes
utilizados.

Figura 8 — Chassi do robd e componentes eletrénicos para a montagem do
robd mével

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em relagdo ao método, o desenvolvimento do trabalho seguiu as etapas
descritas a seguir.

a. Construcao do rob6é mével e do sistema de localizagdao por odometria

A primeira fase do trabalho consistiu na construgao do robé mével equipando-o
com todos os médulos de sensoriamento e atuagao. Em seguida, o sistema de
controle do robd e o sistema de localizagado por odometria foram programados

em linguagem C, no microcontrolador Arduino.

b. Teste do sistema de localizagao por odometria

Nesta etapa foi estabelecido um sistema de coordenadas no ambiente e foram
programadas trajetérias para deslocamento do robé mével. Cada uma das

trajetérias compreende pontos de parada onde foram amostradas as
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informacdes de localizagdo do robd obtidas pela odometria. Também foi
visualmente observada a localizagao do rob6 em cada um desses pontos de

parada de modo a permitir a comparagao com a localizagao estimada.

c. Estruturacao do ambiente com a rede sem fio

A fase seguinte consistiu na estruturagcdo do ambiente com a rede de
dispositivos de comunicagdo por radiofrequéncia, buscando posicionar os
dispositivos ESP32 em pontos que possam oferecer cobertura de sinal Wi-Fi

em todo o ambiente.

d. Fase off-line do sistema de localizagao por RSSI

Em seguida, foram definidos pontos de coleta de RSSI em relagao ao sistema
de coordenadas estabelecido para o ambiente na etapa (ii). O robd foi
posicionado em cada um dos pontos de coleta e foram amostrados dados de
RSSI transmitidos por cada um dos ESP32. Todas essas informagdes de RSSI,
juntamente com as coordenadas da coleta, foram enviadas por Bluetooth para

um computador para serem armazenadas em um banco de dados.

e. Desenvolvimento do algoritmo de localizagao por RSSI

Nesta etapa os dados foram analisados e foi realizado um estudo para
determinar o tipo de filtragem e o tipo de algoritmo que seria utilizado pelo
sistema de localizacido por RSSI. Para esta fase utilizou-se o software Matlab.

f. Fase on-line do sistema de localizagao por RSSI (validagao e testes)

A fase on-line consistiu no teste do sistema por meio do posicionamento do
rob6 em alguns pontos do ambiente e na observacdo das localizagbes

estimadas pelo sistema.

g. Andlise dos dados e desenvolvimento do sistema hibrido de

localizagao
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Em seguida os resultados de cada um dos sistemas de localizagao
desenvolvidos foram analisados e foi desenvolvida uma estratégia para a fuséo

dos dois sistemas.

h. Teste do sistema hibrido de localizagao

Por fim, foram programadas trajetérias para deslocamento do robé moével no
ambiente. Cada uma das trajetérias compreendeu pontos de parada, onde
foram amostradas as informagdes de pose do robd estimadas por odometria,
por RSSI e pelo sistema hibrido. Também foi visualmente observada a
localizagc&o do robd nesses pontos de parada de modo a permitir a comparacgéo
entre as localizagbes estimadas e a localizagdo real observada. Por fim, os
resultados foram analisados e comparados de modo a verificar se os objetivos

foram atingidos.
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4 RESULTADOS

4.1 O ROBO MOVEL DESENVOLVIDO

O robd movel utilizado no projeto consiste em um veiculo com tragcéo
diferencial dotado de duas rodas motrizes e uma roda castor. Em sua
configuracgéao final, os circuitos eletronicos que compde o robd — a excecao do
modulo ESP32 responsavel por captar o sinal de Wi-Fi - sao alojados sob uma
carcacga plastica cujo formato assemelha-se a um casco de tartaruga, conforme
figura 9. Este projeto foi denominado como “TARTARYX”, um acrénimo para
“Tecnologia Aplicada a Robés Terrestres para Auto localizagdo no Referencial
YX”.

Figura 9 - Protétipo do Rob6 Mével desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A figura 10 apresenta um esquematico da interconexdo entre os sensores,
atuadores, as placas microcontroladas e os demais modulos que compde o

robd, cujo funcionamento sera detalhado a seguir.
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Figura 10 - Diagrama esquematico da interconexao dos componentes
eletrénicos do robd
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A parte central de processamento dos dados e controle do robd consiste em
uma placa microcontrolada do tipo Arduino Mega 2560, para a qual foi
desenvolvido um programa que tem por finalidade executar as seguintes
tarefas:

e Ler os dados dos encoders das rodas;

e Ler os dados do acelerébmetro/giroscépio (MPU6050);

e Ler os dados de RSSI enviado pelo ESP32;

e Controlar a velocidade das rodas;

e Estimar a localizac&o via odometria;

e Controlar o servomotor de orientacdo do ESP32 embarcado;

e Empacotar os dados lidos e processados e retransmiti-los via

Bluetooth;
e Ler os dados recebidos por Bluetooth;
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Para o acionamento das rodas foram utilizados motores do tipo Corrente
Continua equipados com caixa de redugdao com relagcdo de 48:1. Para o
acionamento elétrico dos motores, utilizou-se um médulo Driver Ponte H
L298N. A ponte foi alimentada com 9 V, sob os pinos VCC e GND. Para a
alimentacao da parte logica da placa foi utilizada a alimentag&o fornecida pelo
regulador de tensao incorporado a placa. A variagao de velocidade de cada um
dos motores foi feita aplicando-se um sinal de PWM diretamente nas entradas

da ponte H.

Acoplado ao eixo de cada uma das rodas, foi inserido um disco encoder com
vinte orificios e um mddulo de encoder éptico, conforme figura 11. Referido
modulo possui um circuito com um LED emissor infravermelho e um receptor
do tipo foto-transistor. Com o movimento das rodas, o disco perfurado gira,
interrompendo o feixe de luz infravermelha que chega ao foto-transistor,
gerando pulsos na saida do encoder com uma frequéncia proporcional a
velocidade do robdé. Os pulsos sédo lidos através de portas digitais por

Interrupgéo no Arduino.

Figura 11 — Disco de encoder acoplado ao eixo do motor

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Para o controle da velocidade das rodas foi implementada no Arduino uma
malha de controle para cada roda, com agao de controle do tipo Proporcional

Integral, cujos ganhos foram definidos empiricamente.

Para a captura das informagdes de intensidade do sinal de radiofrequéncia
(RSSI) o robé foi equipado com uma placa microcontrolada do tipo ESP32 que
faz uma varredura procurando por redes de Wi-Fi conhecidas. Apds a coleta do
numero de amostras de RSSI desejado, as informagbes sdo enviadas ao
Arduino via comunicagao serial. O ESP32 é fisicamente acoplado ao eixo de
um servomotor que tem por finalidade manter a antena do mddulo Wi-Fi

sempre na mesma diregao.

Outro tipo de sensor incorporado ao veiculo consiste em no médulo MPUG050
que incorpora, em um unico chip, um acelerémetro e um giroscopio do tipo
MEMS com 3 eixos para cada. O sensor foi instalado na parte inferior do
chassi, na diregdo do eixo central que une as rodas motrizes do veiculo,
conforme ilustra a figura 12. As informagbes de orientagdo calculadas pelo
modulo sdo enviadas ao Arduino através de um barramento 12C. Os dados
fornecidos pelo acelerbmetro e giroscopio sao uteis tanto para o controle da
orientagdo do ESP32 embarcado, quanto para fornecer uma estimativa de

orientagdo do robd para o algoritmo de localizagéo por RSSI.

Figura 12 - Vista da parte inferior do robd

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Todas as informagdes enviadas pelos sensores para o Arduino s&o agrupadas
e retransmitidas via modulo Bluetooth do tipo HC06 para serem lidas por um
computador rodando o Matlab. A comunicacdo entre o moédulo HCO06 e o
Arduino foi implementada utilizando-se protocolo de comunicagao serial, via
UART1.

4.1.1 Sistema de Controle de orientagao do ESP32

Dado que a antena do médulo ESP32 embarcado no robd ndo € omndirecional,
a medida que o rob6 se move pelo ambiente as variagbes no angulo de
orientagdo do médulo podem afetar a intensidade com que o sinal Wi-Fi chega
ao mesmo. Isso pode interferir no desempenho do algoritmo de localizagéo por
RSSI, que faz uso de um mapa de fingerprint que € obtido em uma fase off-line
de treinamento com a antena sempre na mesma diregdo. Por esse motivo foi
implementado um sistema para controlar a orientagédo do ESP32 fixado ao robd

a medida que este se locomove pelo ambiente.

A figura 13 apresenta uma representagdo da vista frontal do robd, com um
diagrama de blocos esquematizando o funcionamento do sistema de controle

para orientagdo do angulo do ESP32 embarcado.

Figura 13 - Diagrama do Sistema de Controle de Orientagdo do ESP32
embarcado

Arduino

MPU6050
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



O modulo sensor MPUG050 faz a leitura dos dados do seu
giroscopio/acelerdmetro e envia para Arduino que, através de uma biblioteca
especifica, calcula os angulos de giro sob os eixos X, y e z. Para o controle da
orientacdo do ESP32 apenas o dado do angulo sob o eixo z é utilizado. Apos
calcular a orientacdo atual do rob6é o Arduino envia o sinal de atuagao para o
servomotor para ajuste do angulo de orientagdo do ESP32, de modo a manté-
lo apontando sempre para a mesma direcdo, independentemente dos

movimentos realizados pelo robd.

A figura 14 apresenta o robd em um ponto inicial P1 e a trajetoria para o ponto
final P2, representada pela linha tracejada vermelha. A marcagdo com fita
branca na carcaca do robd serve para indicar a orientacdo do mesmo em
relacdo aos pontos cardeais indicados pela Rosa dos Ventos no canto superior
esquerdo da imagem. Assim, neste primeiro ponto, tanto o robdé quanto o
ESP32 encontram-se direcionados para o sul, como pode ser observado pela

indicagao da seta branca no ESP32.

Figura 14 - Configuragao para Teste do Sistema de Controle de Orientagao do
ESP32

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na figura 15 (a) o robd deslocou-se para o ponto P2 com o sistema de controle
de orientagdo do ESP32 desligado. Observa-se que nessa situagdo o ESP32 e
o robd continuam com a mesma orientagao, ou seja, ambos estédo direcionados
para o sudoeste. Obviamente este resultado era esperado pois com o sistema
de controle de orientagdo desligado n&o ha qualquer atuagao do servomotor.
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A figura 15 (b) representa um deslocamento do rob6 para o ponto P2 com o
sistema de controle de orientacdo do ESP32 em operagdo. Neste caso,
enquanto a orientagdo do robd foi para a diregdo sudoeste, o ESP32 continua
direcionado para o sul. Isso ocorre gragas a corre¢ao realizada pelo sistema de

controle a medida que o robd se movimenta.

Figura 15 — (a) Sistema de Controle de Orientac&o desligado e (b) Sistema de
Controle de Orientacgao ligado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2 O SISTEMA DE LOCALIZACAO POR ODOMETRIA DESENVOLVIDO

O diagrama de blocos da figura 16 esquematiza o funcionamento do sistema
de localizagdo por Odometria programado no Arduino, onde w,e w,
representam as velocidades das rodas direita e esquerda, xuut, Vant» Qant
representam a pose anterior do robd e x,:ya1, Vatual, Qatuar iNdicam a pose atual

estimada pelo sistema.

A medida que o robd se desloca pelo ambiente, os encoders das rodas geram
um trem de pulsos cuja frequéncia é proporcional a velocidade das rodas. O
Arduino Ié esses pulsos por duas entradas digitais por evento de interrupgao,
calcula a velocidade das rodas e integra essa informagdo de modo a obter o
deslocamento. De posse dos valores dos deslocamentos incrementais, da
informacdo da pose anterior, € do modelo cinematico do veiculo, o Arduino

calcula a nova pose do robd. Apds um novo deslocamento, na etapa seguinte,
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os valores calculados Xgiuar Yaruat @atuar S0 atribuidos as  variaveis

Xant» Yant» Oant € O Processo se reinicia.

Figura 16 - Sistema de Localizagdo por Odometria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O modelo cinematico do robd utilizado na programagao do Arduino € descrito
nas equacdes a 1 a 5, sendo que a pose do robd no instante k é dada pelo
vetor p = [xy, vk, 0,]7. Considera-se Ad, e A8,, respectivamente, o incremento
de deslocamento e de a orientagcdo que ocorre entre duas amostragens
consecutivas dos dados lidos dos encoders. Para esta representacdo, Ad; €
Ady; indicam, respectivamente, o deslocamento relativo das rodas direita e
esquerda entre duas amostragens consecutivas. L, representa o tamanho do
eixo, ou seja, a distancia entre as rodas e k representa 0 niumero da amostra.

Assim, a pose do robd pode ser obtida pelas equacdes XX a XX:

Ad,, = m (1)

A8, = A"k%g“kt (2)
A6y,

Xk+1 — X + Adk COS(ek + T (3)
A0y,

Yk+1 = Yk + Adgsen(8; +—= (4)
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0p+1 =0 + AQy (5)

Para o modelo cinematico do robd considerou-se, com base em medigdes
realizadas, que o diametro das rodas é de 6,8 cm e que o tamanho do eixo L, €
de 13,4 cm. E importante ressaltar que foi também programado um filtro de
média moével no programa do Arduino para minimizar o efeito do ruido na

leitura dos pulsos gerados pelo encoder.
4.2.1 Teste do sistema de localizagado por Odometria

A figura 17 apresenta um percurso em linha reta realizado com o robd e o
resultado da localizagdo estimada pelo sistema de odometria desenvolvido,
sendo os valores nos eixos dados em centimetros. Com o intuito de garantir a
execugao de uma trajetoria em linha reta nos testes, os motores foram

desligados e o rob6 foi conduzido manualmente pelo percurso.

Figura 17 - Teste da Localizagdo por Odometria em percurso retilineo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 44



A figura 18 representa o teste realizado percorrendo-se com o robd o perimetro
de um quadrilatero, com unidade de medida em centimetros. O caminho
ABCDEFGH representa o percurso real realizado pelo rob6. O caminho
‘abcdefgh’ representa as localizagbes estimadas pelo sistema de odometria do
robd, sendo que cada letra corresponde a um ponto de parada onde foram
exibidas as estimativas de localizacdo. E importante citar que todas as rotacdes
realizadas pelo robd foram feitas mantendo uma das rodas paradas e com a

outra roda em movimento, como exemplificado na figura 1(b) no Capitulo 2.

Figura 18 - Teste da Localizagao por Odometria em percurso fechado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As amostras utilizadas para gerar o grafico da figura 18 sao apresentadas na

tabela 1.
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Tabela 1 - Valores obtidos pela Odometria para o percurso fechado

Localizagao real Localizagao estimada por Odometria
Ponto X Y Ponto | Xodo | Yodo | Erro X | Erro Y | Erro distancia

A 0 0 a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

B 400 0 b 4149 | -6,7 | 14,9 -6,7 16,4
C 407 7 o 429,7 | 4,2 22,7 -2,8 22,9
D 407 | 407 d |508,0]4075| 101,0 | 0,5 101,0
E 400 414 e 497,1 | 424,1| 97,1 10,1 97,6
F 0 414 f 74,8 | 412,3| 74,8 | -1,7 74,8
G -7 407 g 60,9 |401,3| 67,9 -5,7 68,1
H 0 0 h |105,5| 26,5 | 105,5 | 26,5 108,8

4.3 FASE OFF-LINE PARA AQUISICAO DO FINGERPRINT

O ambiente utilizado nos experimentos consiste em uma garagem residencial
coberta, com dimensdes de 12 x 5 metros. Para a realizacdo de um algoritmo
de localizagdo por RSSI € necessario que o ambiente possua redes Wi-Fi com
antenas em localizagdes fixas conhecidas. Assim, cinco médulos transmissores
de Wi-Fi, doravante denominados

conforme ilustra figura 19. A altura estabelecida para a fixagdo das ancoras em

relagao ao solo foi de 0,50 m.

[{F

ancoras”, foram posicionados no ambiente

Figura 19 - Estruturagéo das Ancoras Wi-Fi no ambiente de testes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).




Trés das ancoras utilizadas consistem em moddulos ESP32, configurados no
modo Access Point. Para as outras duas ancoras foram utilizados um maodulo
repetidor de Wi-Fi e um Roteador de sinal. As ancoras foram configuradas para
operarem em canais diferentes e seus nomes foram alterados para “AP17,
“‘AP2”, “AP3”, “AP4” e “AP5”, conforme identificado na figura 20.

Figura 20 - Equipamentos de rede Wi-Fi utilizados como ancoras

AP1 AP2 AP3 AP4 AP5
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O quadro 2 traz informagdes sobre os nomes de rede utilizados pelas redes Wi-
Fi das ancoras, suas coordenadas de localizagdo em metros, os tipos de

equipamentos utilizados e suas antenas.

Quadro 2 — Coordenadas de posicionamento das ancoras

Nome X y Equipamento e antena

AP1 1,5 | 4,5 .
AP 00 | 05 ESP-WROOM-32 Devkit V1, 30 GPIOs.

AP3 | 115 | 35 Antena impressa na placa

Modulo Repetidor de Sinal TP-link 300Mbps.

AP4 65 | 45 Antena embutida

AP5 10 0,5 Roteador W|—F_| Y|vq. .
Duas antenas omnidirecionais

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em seguida, passou-se para a etapa de coleta de dados de RSSI para a
construgdo do fingerprint Wi-Fi do ambiente. Esta fase de aquisicdo de
informagdes sobre as intensidade do sinal de radiofrequéncia no ambiente &

denominada fase off-line. Para isso, estabeleceu-se um ponto de coleta a cada
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metro quadrado da area do ambiente, totalizando 60 pontos de coleta.
Convencionou-se a aquisicdo de 10 amostras por ponto de coleta. Neste
contexto, define-se uma amostra como um vetor compreendendo as
coordenadas do ponto de coleta e com os cinco valores de RSSI recebidos,
sendo cada valor relativo a intensidade do Wi-Fi de uma das ancoras.

Para a coleta dos dados desenvolveu-se um programa para o ESP32
embarcado no robd que executa as seguintes etapas:
e Verifica se o botdo de aquisigao foi pressionado;
e Faz a varredura procurando por redes Wi-Fi conhecidas e armazena
as informacdes de RSSI dessas redes;
e Repete a etapa anterior até que o numero de amostras programado
tenha sido atingido;

e Envia o vetor de amostras para o Arduino.

Entao, o robd foi posicionado em cada um dos pontos de coleta do ambiente de
modo a realizar o levantamento de dados. Em todos os pontos de amostragem
o robd foi posicionado mantendo-se o ESP32 embarcado apontando na mesma

direcdo.

Apds a realizagdo da amostragem em um ponto de coleta, o Arduino
acrescenta outras informacbes ao vetor, como o roétulo da localizacdo de
aquisicao e transmite os dados via Bluetooth para o computador. Um programa
desenvolvido em linguagem Python armazena todas as informagbes em um
arquivo no computador. Por fim, os dados foram tratados estatisticamente de

modo a eliminar os outliers e passaram a compor o denominado fingerprint.

A figura 21 consiste em uma representagdo cromatografica onde, para cada
ponto de coleta, foi atribuida uma intensidade de cor correspondente a
intensidade com que o sinal transmitido pela ancora AP1 chega até aquele
mesmo ponto. Quanto mais forte for o sinal Wi-Fi no ponto, mais intensa sera a
coloragéo vermelha em sua representagdo cromatografica. Quanto mais fraco
for o sinal no ponto, mais clara serd a representagao da cor vermelha. O
posicionamento da ancora AP1 é indicado na figura por um circulo azul. Para a
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obtencdo dos valores representados na figura, foram considerados os valores
absolutos do RSSI e, apés a remocgao dos outliers, foi realizada a média

aritmética simples dos RSSI em cada ponto em relagdo a ancora AP1.

Figura 21 - Mapa de RSSI do ambiente para o sinal transmitido pela &ncora
AP1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

E possivel observar que, de modo geral, a intensidade do sinal varia com a
distancia, sendo que em pontos mais distantes da ancora AP1 a intensidade do
sinal é mais fraca e em pontos mais préximos da ancora o sinal €, comumente,
mais forte. Para verificar a relagdo entre o RSSI e a distancia um outro

experimento foi conduzido, sendo relatado no Apéndice A.

Verifica-se também que ha pontos que mesmo estando mais préximos da
ancora AP1 possuem um RSSI mais fraco do que alguns pontos mais
distantes. Isso pode ocorrer por diversos motivos, como espalhamento,
difracdo e efeitos multipropagacdo do sinal, interferéncias, dentre outros

fendbmenos. Assim sendo, devido a este comportamento da intensidade do
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sinal em um ambiente interno, esta analise ratifica que a utilizacdo de um mapa
de fingerprint pode ser uma abordagem mais adequada para a solugdo do
problema de localizagdo do que a utilizagdo de um modelo de propagagao de
sinal para o calculo de triangulagao.

De forma semelhante ao apresentado para a ancora AP1, a figura 22 apresenta
as representagbes cromatograficas da intensidade do sinal em cada um dos

pontos de coleta em relagédo as ancoras AP2 a AP5.

Figura 22 - Mapas de RSSI do ambiente para o sinal transmitido pelas ancoras
AP2 a AP5

RSSI2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.4 O SISTEMA DE LOCALIZACAO POR RSSI DESENVOLVIDO

Para o sistema de localizagao por RSSI foi utilizada uma Rede Neural Atrtificial
que possui como entrada o vetor com os valores de intensidade de sinal no
ponto de coleta em relagcdo a cada uma das ancoras. A RNA fornece como
saida uma estimativa das coordenadas de localizagdo x e y, conforme

representado pela caixa preta da figura 23.
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Figura 23 - Diagrama de Blocos da Rede Neural para localizagao por RSSI
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A rede neural foi treinada com os dados obtidos na fase off-line. Utilizando-se a
ferramenta nntool do software Matlab, foi configurada uma rede do tipo feed-
forward possuindo duas camadas e com 10 neurbénios na camada escondida,

conforme ilustra a figura 24.

Figura 24 - Estrutura da Rede Neural utilizada no algoritmo de localizagao por
RSSI
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
4.4.1 Teste do sistema de localizagcédo por RSSI
A figura 25 apresenta um percurso em linha reta realizado pelo robd e o

resultado da localizagéo estimada pela rede neural através das informacgdes de
RSSI coletadas.
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Figura 25 - Teste da Localizagdo por RSSI em percurso retilineo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A figura 26 representa o teste realizado percorrendo-se com o robd o perimetro
de um quadrilatero, com unidade de medida em centimetros. O caminho
‘ABCDEFGH’ representa o percurso real realizado pelo robé. O caminho
‘abcdefgh’ representa as localizagdes estimadas pelo sistema de localizagao
por RSSI através da Rede Neural, sendo que cada letra corresponde a um
ponto de parada onde foram realizadas as aquisicbes de RSSI e onde foram

processadas as estimativas de localizac&o.
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Figura 26 - Teste da Localizagao por RSSI em percurso fechado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As amostras utilizadas para gerar a figura 26 sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Valores obtidos pela localizagao por RSSI para o percurso fechado

Localizacao real Localizacao estimada por RSSI via RNA
Ponto | X | Y | Ponto | XRssl | YRssl | Errox | Erroy | | EF
distancia
A 0 0 a 86,5 35,8 86,5 35,8 93,6
B 400| O b 508,1 | -15,1 | 108,1 -15,1 109,1
C 407 | 7 c 497,2 | 21,1 90,2 -28,1 94,5
D 407 | 407 d 410,3 | 393,8 3,3 -13,2 13,6
E 400 | 414 e 429 413 29,0 -1,0 29,0
F 0 |414 f 100,3 | 371,9 | 100,3 | -42,1 108,8
G -7 | 407 g 104,5 | 375,8 | 111,5 -31,2 115,8
H 0 0 h 87,6 24,9 87,6 24,9 91,1

53




4.5 ANALISE DOS RESULTADOS E COMPARAGCAO DOS SISTEMAS DE
LOCALIZACAO

A figura 27 apresenta em um mesmo grafico os resultados das estimativas de

localizac&o pelos dois sistemas desenvolvidos durante o percurso linear.

Figura 27 — Resultados dos sistemas de localizagdo em percurso retilineo

730
B50

550

% +— Trajetoria real

\ Va0 Trajetéria Estimada com RSSI
\ + +—— Trajetoria Estimada com Odometria

450 250 50 =150

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os resultados obtidos para o sistema de localizagdo por odometria estédo
coerentes com os resultados encontrados na literatura, onde o erro na
localizagédo estimada cresce com o aumento da distancia percorrida (CHONG;
KLEEMAN, 1997; MARTINELLI, 2002). Isso ocorre porque para o calculo da
localizagdo via odometria sdo utilizadas as informagdes das velocidades das
rodas e da pose anterior do robd. Por outro lado, no caso da localizagao

através do RSSI, o erro ndo depende da distancia percorrida pois a localizacao
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€ estimada a partir do vetor de intensidades do sinal medido, sem qualquer
dependéncia com a estimativa anterior. Também se observa pelo grafico que
para curtas distdncias percorridas a odometria possui precisdo superior a

estimativa de localizag&o pelo RSSI.

Conforme ja discutido, a localizagdo por RSSI envolve a execugdo de uma
varredura das redes Wi-Fi no ambiente a fim de se obter as informacdes de
RSSI das ancoras desejadas. Nos testes realizados observou-se que, para o
ESP32, essa varredura demora um tempo entre trés e seis segundos para ser
executada. Dessa forma, esse fato pode inviabilizar a utilizagado da informagéao
de RSSI para estimar a localizagdo do robd quando em movimento,
dependendo da velocidade de deslocamento do mesmo. Por outro lado, devido
a possibilidade de trabalhar com altas taxas de amostragem o algoritmo de
localizagdo por odometria ndo apresentou este inconveniente, podendo ser

utilizado mesmo com o robé em movimento.

Conforme citado anteriormente, na odometria € necessario que a posi¢ao inicial
do robd seja dada para que a partir dela e das informagdes de velocidade das
rodas as novas localizagbes possam ser calculadas. Ja no algoritmo de
localizagdo via RSSI é possivel fazer uma estimativa da localizagdo do robd
independente do conhecimento de sua posic¢ao inicial.

Além de poder estimar as coordenadas do robé em relagdo ao ambiente, a
odometria possui ainda a capacidade de estimar a orientagdo do mesmo. Por
outro lado, no algoritmo de localizagdo via RSSI isso ndo é possivel.
Entretanto, tais informagdes também podem ser obtidas pela leitura do mdédulo

de acelerbmetro/giroscopio.

O quadro 3 apresenta um resumo comparativo das caracteristicas

apresentadas por cada um dos sistemas desenvolvidos.
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Quadro 3 - Comparativo das caracteristicas apresentadas dos sistemas de
localizacao

Erro cumulativo com distancia Sim Nao
Precisao para pequenas distancias Melhor Pior
Custo de processamento Baixo Alto
Estimativa em movimento Adequado Inadequado
Capacidade de estimar coordenadas da posi¢&o inicial Nao Sim
Capacidade de estimar orientagao Sim Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Considerando-se a analise realizada, observa-se que a localizagdo por RSSI
pode ser utilizada para superar desvantagens apresentadas pela localizagao
por odometria. Existe, por exemplo, a possibilidade de empregar as
informagdes de RSSI para fornecer uma estimativa para as coordenadas de
uma posigao inicial do robd, quando esta informacéo néo tiver sido fornecida.
Existe também a possibilidade de que para grandes distancias percorridas,
onde o erro por odometria se torna elevado, a localizagdo possa ser estimada
via RSSI, cujo erro ndo € cumulativo com a distancia. A seguir sera descrito o
sistema hibrido proposto que visa combinar as duas abordagens para

localizagdo, tirando proveito das vantagens de cada uma delas.

4.6 O SISTEMA DE LOCALIZAGCAO HIiBRIDO DESENVOLVIDO

Uma visao geral do sistema hibrido proposto é apresentada na figura 28.
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Figura 28 - Vis&o geral do Sistema Hibrido de Localizag&o

HHR““:‘MH_-': ~/
: y > MATLAB
-\

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Enquanto o robé mével se locomove pelo ambiente sua localizagéo é calculada
via odometria pelo Arduino. Assim que o robd para, o Arduino solicita que o
ESP32 embarcado execute varreduras da rede sem fio do ambiente,
capturando amostras de RSSI naquele ponto. O Arduino agrupa em um vetor
de atributos: a informacdo das coordenadas estimadas via odometria, os
valores de RSSI e os dados do giroscopio/acelerémetro. Em seguida, o vetor
de atributos € enviado via Bluetooth para o computador remoto. Um vetor de

atributos com valores exemplificativos € apresentado na figura 29

Figura 29 — Exemplo de Vetor de Atributos enviado pelo Arduino para o Matlab

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No computador, o vetor de atributos € lido pelo script Matlab que fara a
estimativa de localizagdo via RSSI, utilizando a Rede Neural projetada. Em
seguida, o script decide se a localizagao estimada pela odometria precisa ser
corrigida com base nas informagdes do calculo de localizagdo via RSSI. Em
caso afirmativo, o Matlab envia para o rob6 um comando de reset de
localizacdo, com estimativa de pose atualizada e apresenta na tela a
localizagdo estimada pelo sistema hibrido. Um vetor de atualizagdo de dados
enviados do Matlab para o Arduino com valores exemplificativos é apresentado

na figura 30. Maiores detalhes sobre os critérios para a decisdo de reset da
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odometria serdo apresentados na secao 4.6.1 que discorre sobre a maquina de

estados do sistema hibrido proposto.

Figura 30 - Exemplo de Vetor de atualizagdo de dados enviado pelo Matlab
para o Arduino

, YAtualizado , PhiAtualizado \n
0.00 , 0.00 , 0.00 \n

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Por fim, o Arduino verifica se recebeu, via Bluetooth, informagdes para o reset

da odometria e atualiza os valores, caso necessario.

4.6.1 Maquina de estados do sistema hibrido proposto

A figura 31 apresenta a maquina de estados que representa o sistema hibrido
de localizagdo concebido. A ideia principal do sistema estd em realizar a
estimativa de localizacdo via odometria sempre que o robd estiver em
movimento e sempre que a distancia percorrida for pequena. A estimativa via

RSSI, por sua vez, é realizada:

somente com o robd parado;

e para fornecer uma pose inicial quando esta for desconhecida;

e para corrigir a localizagdo por odometria (reset) quando a distancia
percorrida desde o ultimo reset for grande;

e para corrigir a localizagdo por odometria (reset) quando houver

confianga de que o vetor de RSSI medido possui grande semelhanca

com algum vetor de RSSI da base de dados.
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Figura 31 - Maquina de Estados do Sistema de Localizagao Hibrido

desconhecida]
Fw
ESTIMATIVA 23
VIA RSSI 2 ‘E
RNA \ 2
( ) [percorreu 8 8
distReset]
v=0
EM
< MOVIMENTO |
[estmativa calculada] | PARADO (Estima via
Odometria)
A : v>0
v>0
E
-
- &
8 g%
3 EE
3 8%
: 8
|- ]
i
A
ESTIMATIVA
VIARSSI

(Euclidiana)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A maquina de estados do sistema compreende dois estados principais
denominados “parado” e “em movimento” e dois estados de “Estimativa de
Localizagdo via RSSI” para reset de odometria. As transigdes entre os estados

‘parado” e “em movimento” ocorrem em funcéo da velocidade do robd.

Apds o inicio do processo, representado no diagrama de estados pelo circulo
preto, o sistema verifica se a pose inicial € conhecida. Caso esta seja
conhecida o sistema vai para o estado “parado” e caso esta seja desconhecida,
passa-se para o estado de “Estimativa via RSSI utilizando Rede Neural”’, onde
se infere as coordenadas da posigao inicial do robd. Apds esta etapa passa-se

para o estado “parado”.
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Sempre que estiver no estado “em movimento”, o sistema calcula a localizag&o
via odometria. J& no estado “parado” o sistema ira decidir se utiliza a
informacao de localizacdo calculada via odometria ou se atualiza a estimativa
por meio das medidas de RSSI. Esta decisao é tomada com base nas variaveis
que indicam: (i) a disténcia percorrida desde o ultimo reset (variavel distReset)
e (i) um local com fingerprint considerado confiavel (variavel
LocalFingerprintConfiavel). Cada uma dessas variaveis responsaveis pelas
transicoes entre o estado “parado” e o estado de estimativa por RSSI é

explicada a seguir.

(i) Variavel distReset
O algoritmo constantemente calcula, via odometria, a distancia percorrida pelo
robd desde o ultimo reset dado. Caso a distancia percorrida desde o ultimo
reset seja maior que um limiar pré-determinado considera-se que a odometria
pode estar apresentando um erro cumulativo significativo, entdo os valores de
RSSI lidos no ponto sdo passados como entrada para que a rede neural
atualize a estimativa da localizagdo. Nos testes realizados, foi adotado um valor

de distReset de 4 metros.

(i) Variavel LocalFingerprintConfiavel
Em algumas situagbes o algoritmo pode detectar que existe grande
semelhancga entre o vetor de RSSI medido e algum vetor de RSSI pertencente
ao fingerprint obtido na fase off-line. O algoritmo faz essa verificagdo através do
calculo da Distancia Euclidiana entre o vetor de RSS| medido e o vetor de RSSI
de cada ponto armazenado no mapa de fingerprint. Apds o calculo, o algoritmo
verifica o ponto que apresentou menor valor na Distancia Euclidiana e compara
se esse valor € menor do que um limiar predeterminado. Para os testes
realizados definiu-se o limiar igual a 1. Caso a condi¢do seja atendida,
considera-se que o vetor de RSSI medido possui grande semelhanga com o
vetor de RSSI armazenado no fingerprint obtido na fase off-line. Nesse caso,
considera-se que existe grande confianga de que a estimativa de localizagao

por RSSI pode fornecer satisfatoria preciséo na localizagéo.
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4.7 RESULTADO PARA O SISTEMA HiBRIDO DE LOCALIZACAO

Apds a implementacgao do sistema hibrido, conduziu-se um experimento onde o
robd foi deslocado em um percurso em linha reta por dez metros, parando a
cada metro para que o sistema realizasse a estimativa de localizacdo por
Odometria, por RSSI e pelo Sistema Hibrido. A figura 32 apresenta os
resultados a localizagao real e as localizagdes estimadas pela odometria e pela

Rede Neural utilizando o RSSI, com os eixos em metros.

Figura 32 - Teste dos sistemas de Localizagado por Odometria e por RSSI

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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A figura 33 apresenta os resultados da estimativa de localizagdo realizada pelo
sistema hibrido em comparagdo com o percurso real do robd, com eixo em

metros.

Figura 33 - Teste do Sistema Hibrido em um percurso de 10 metros

12

K’II

JHI

Il’l

6 5 4 3 2 1 0 -1 -2

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As coordenadas estimadas pelo sistema hibrido para os pontos A”’, B, C” e
D correspondem as coordenadas calculadas pela odometria, ou seja,

correspondem aos pontos A’, B', C’ e D’ do grafico da figura 32. No ponto E
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ocorreu um reset devido a distancia percorrida. Assim, o ponto E’ corresponde
a estimativa de localizagdo E”, realizada por RSSI com a Rede Neural. A
localizagédo dos pontos F”, G e H” correspondem a estimativa realizada pela

odometria atualizada. No ponto I'’” ha uma nova atualizagao do valor do calculo

da localizagao por RSSI. Desse modo, as coordenadas do ponto I'’” estimadas
pelo sistema hibrido correspondem as coordenadas do ponto I” estimada pela
Rede Neural. Nos pontos J”’ e K7 a estimativa € novamente realizada pela
odometria atualizada. Portanto, neste experimento ocorreu, nos pontos E™” e
I, a situagcdo de reset por distancia percorrida, indicado na figura 31 pelo

estado “Estimativa via RSSI (RNA)”.

No teste realizado n&o ocorreu em nenhum momento a situacédo de reset por
confiabilidade na medi¢cao de RSSI, indicado pelo estado “Estimativa via RSSI

(Distancia Euclidiana)” da figura 31.

Pela comparagcdo das figuras 32 e 33 percebe-se que a estimativa de
localizagéo realizada pelo sistema hibrido se aproximou melhor da trajetoria
real do que as estimativas realizadas pelos demais sistemas de localizagao
desenvolvidos, quando considerados separadamente. Isso pode ser mais bem
examinado pelo grafico da figura 34 que representa o erro em metros da
estimativa de localizagdo por cada um dos sistemas em fungdo da distancia

percorrida.
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Figura 34 - Erro das estimativas de localizag&o pelos sistemas em fungéo da
distancia percorrida para um percurso de 10 metros

E
° H ErroOdo
]

M ErroRSSI

2 B ErroHibrido

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia percorrida

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.8 SISTEMA FUZZY PARA CLASSIFICACAO DO GRAU DE
CONFIABILIDADE NA LOCALIZACAO ESTIMADA

Existem aplicagbes onde além da estimativa da localizagdo do robd, pode ser
interessante conhecer qual a confiabilidade que o sistema possui na estimativa,

ou seja, qual a qualidade da estimativa.

Um exemplo seria 0 caso de um robd aspirador para limpeza doméstica, onde
um sistema de localizagao pode ser utilizado para que o robd consiga percorrer
todo o ambiente, ndo deixando nenhum lugar sem limpar. Nessa situagao,
pode nao ser critico se a localizagdo for estimada com um nivel de
confiabilidade ndo muito alto, pois isso apenas implicaria que o robd teria que
percorrer o trecho do ambiente mais de uma vez para garantir que a limpeza
tenha sido feita completamente. Entretanto, o sistema de localizagado também é
aplicado nesse mesmo tipo de robd para que, quando nivel de carga da bateria
estiver baixo, ele consiga se deslocar automaticamente até o ponto de
carregamento de baterias. Nessa situagao, é importante que se tenha um alto
grau de confiabilidade na estimativa de localizagéo a fim de que o robd possa

se conduzir pelo percurso correto até a estagdo de carga, evitando que sua
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bateria descarregue completamente pelo caminho. Esta aplicagdo é
meramente exemplificativa, existem diversas outras situagbes na robdtica
movel onde a informacdo sobre a informagdo sobre a confiabilidade da
estimativa de estimagdo pode ser util, como no caso de cadeiras de rodas
automatizadas, robds para o desarme de bombas, etc.

Desenvolveu-se entdo um sistema Fuzzy para a classificagdo do grau de
confiabilidade na estimativa realizada pelo sistema de localizagdo hibrido,
representado na figura 35. Esse sistema Fuzzy classifica a estimativa realizada
em quatro graus de credibilidade: Alta, Boa, Média ou Baixa. A classificagdo é
feita com base nos valores de duas variaveis de entrada:
e a distancia percorrida pelo robé desde o ultimo reset por distancia
(Drd);
e a distancia percorrida pelo robd desde o ultimo reset por ponto com
RSSI confiavel (Drc).

Figura 35 - Sistema Fuzzy para Classificagado da confiabilidade na estimativa
da localizacao

Entradas Saidas

(distancias) Sistema Fuzzy (Confiabilidade)

. e .
Drc - [ Base de Regras :cg ' Alta

' T 8 | e Boa

[ [&] = =

' o 5 g

, [N 5 = Média
Drd } (I Inferéncia 2

]
:
: » Baixa
]
]
1
]

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A logica de funcionamento do sistema Fuzzy desenvolvido sera explicada

através do exemplo a seguir.

Suponha o caso em que o robd acabou de ser iniciado e sua posigao inicial foi
dada. Nesse caso o grau de confiabilidade na localizag&o é alto. Em seguida, a

medida que o robd se desloca, suponha que o calculo da localizagao esteja
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sendo estimado apenas pela odometria, ou seja, ndo houve nenhum tipo de
reset. Tendo em vista que a precisdo da odometria diminui com a distancia
percorrida, o grau de confiabilidade na estimativa também diminuira a medida
que o rob6 se move. Entretanto, quando ocorrer algum tipo de reset a
confianca na estimativa volta a subir, pois estimativa de localizagdo, que até
entdo era feita apenas pela odometria, foi corrigida através da estimativa por
RSSI.

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado o toolbox de Logica Fuzzy do
Matlab. As variaveis de entrada e saida, as fun¢des de pertinéncia utilizadas, o
banco de regras, o tipo de defuzificagdo e o cddigo do Tradutor séo

apresentados no Anexo A.

O teste do sistema Fuzzy para a trajetéria da figura 33 apresentou como

resultado as saidas descritas no quadro 4.

Quadro 4 - Resultado do Teste do Sistema Fuzzy para percurso retilineo

Ponto | Confiabilidade
A ALTA
B" BOA
c" MEDIA
E™ BOA
F BOA
G" MEDIA
" BOA
" BOA
K MEDIA

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O resultado do grau de confiabilidade € coerente com o esperado, uma vez que
a medida que o robd se desloca pela trajetéria ABCD a confiabilidade vai
diminuindo devido a estimativa de localizacdo estar sendo realizada somente
por odometria. No ponto E a confiabilidade sobe porque é um ponto onde
houve uma corregao no calculo da localizagdo gragas a interagédo entre os dois
sistemas de localizagdo. Em seguida, a medida que o robd volta a se
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locomover, a confiabilidade volta a diminuir, somente ficando maior quando
ocorre outra corregao na estimativa de localizagdo pelo sistema hibrido, no

ponto I”.

5 CONCLUSOES

Este trabalho conduziu o desenvolvimento de trés sistemas distintos de
localizagédo para robés moveis: via odometria, via RSSI e um terceiro sistema

hibrido proposto com uma proposta de fusao sensorial.

O sistema de localizagdo hibrido desenvolvido buscou superar algumas das
desvantagens oferecidas pelo sistema de localizagdo por odometria, a saber: a
necessidade de estimativa de uma pose inicial e o erro cumulativo com a
distancia. Para isso, foi desenvolvido o sistema de localizagdo hibrido que
utiliza as informagdes de intensidade de sinal da rede Wi-Fi do ambiente para
corrigir a estimativa de localizagdo feita pela odometria em situagdes

especificas.

Os testes demonstraram que o desempenho do sistema hibrido foi superior
quando comparado aos resultados dos demais sistemas quando utilizados
isoladamente. Além disso, o sistema hibrido desenvolvido é capaz de estimar
uma localizagao inicial para o robé mesmo que esta informagéo nao tenha sido
fornecida, o que nao aconteceria no caso de um sistema de localizagao por
odometria. O sistema também é capaz de estimar a localizagdo em tempo real
mesmo com o robd em movimento, vantagem esta ndo apresentada pelo
sistema de localizagdo por RSSI devido ao tempo necessario para o
escaneamento da rede Wi-Fi. Portanto, considera-se que o0s objetivos

descritos no capitulo 1 foram alcangados.

Também foi desenvolvido um classificador Fuzzy para indicar a qualidade da
estimativa de localizagao realizada pelo sistema hibrido de localizagdo. Os
resultados do sistema Fuzzy se mostraram coerentes durante os testes

realizados e podem ser uteis para trabalhos futuros.
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5.1 CONSIDERAGOES SOBRE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho o sistema foi desenvolvido visando localizar o robé a nivel de
coordenadas em relacido a um sistema de eixos estabelecido no ambiente.
Porém, cumpre destacar que em muitas aplicagdes reais da robdtica a
localizagdo nao precisa ser estimada em nivel de coordenada, mas basta que o
sistema realize uma inferéncia sobre a regi&do onde se encontra o rob6. Assim,
sugere-se que em trabalhos futuros o sistema desenvolvido seja adaptado para
fornecer a localizagdo em nivel de ambiente, ou em “lugares significativos”,
conforme classificagéo realizada por (FOX; BURGARD; THRUN, 1999).

O sistema de localizagado por odometria desenvolvido n&do sofreu ajustes finos
para contornar os erros sistematicos que poderiam ser reduzidos através de
uma calibragem refinada utilizando-se, por exemplo, o método de calibragem
descrito em (BORENSTEIN, 1996). Outra forma de melhorar a precisdo da
odometria seria aumentar a precisdo do encoder, utilizando-se um disco com
maior numero de orificios. Assim, para trabalhos futuros se sugere um
aprimoramento do sistema de localizacdo por odometria através da calibragao
e do aumento da resolucédo do encoder, a fim de que o sistema hibrido também

seja impactado com as mesmas melhorias.

De modo a aumentar a melhoria na precisao da estimativa de localizagao via
RSSI sugere-se que seja considerado o histérico da localizagdo anterior para
estimar a nova posi¢cdo, como realizado em (SCHNEIDER, 2011). Outras
técnicas também podem ser utilizadas, como é o caso do algoritmo Monte
Carlo com filtragem Baeysiana, como utilizado em (BISWAS, 2010).
Acrescentar um magnetémetro junto ao sensor inercial também pode melhorar
a precisao na estimativa do angulo de orientagdo do robd, informagao esta
utilizada quando ¢é feita a estimativa via RSSI, como observado em
(MALYAVEJ, 2013).

Outra sugestéo para trabalhos futuros consiste em reprogramar a biblioteca Wi-
Fi do ESP32 de modo a permitir um escaneamento mais rapido da rede sem fio

por meio da varredura apenas dos canais de interesse. Recomenda-se também
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a utilizagdo de uma antena omnidirecional no ESP32 embarcado no robd
movel, assim pode ser dispensado o uso do sistema de controle de orientagao
por servomotor, economizando energia e minimizando problemas causados
pela direcionalidade do sinal. Por fim, outras tecnologias de comunicagao sem
fio também podem ser testadas, tais como Bluetooth, ZigBee, RFID, NFC,

UWAB, a fim de aprimorar o sistema hibrido de localizagao desenvolvido.
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APENDICE A - VARIAGAO DO RSSI COM A DISTANCIA

Os graficos das figuras 36 e 37 sao resultados de um experimento onde se
fixou um ESP32 enquanto moveu-se outro dispositivo do mesmo modelo,
buscando identificar a relagdo entre a intensidade do sinal Wi-Fi recebido em

funcao da distancia entre os equipamentos.

Figura 36 — Variacdo do RSSI com a distancia entre os dispositivos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 37 — Boxplot da variagdo do RSSI com a distancia
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DA FASE OFF-LINE DE AQUISIGAO
DO FINGERPRINT

As figuras 38 e 39 apresentam fotos dos experimentos realizados para a coleta

de dados no ambiente semiestruturado real.

Figura 38 — Foto do robd no ambiente de coleta de dados

iy
It

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 39 — Foto da coleta de dados para o percurso fechado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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ANEXO 01 - SISTEMA FUZZY DE CONFIABILIDADE

Figura 40 - Entradas e saidas do Sistema Fuzzy

4] Fuzzy Logic Designer: Confiabilidade = O b4
File Edit View

Confiabilidade

[
/ (mamdani)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 41 - Fungao de pertinéncia ResetDist
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 42 - Funcgéo de pertinéncia ResetConf
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 43 - Fungao de pertinéncia de saida Confiabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 44 — Visualizagao da saida de Confiabilidade em multicores
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. If (ResetDist is P) and (ResetConf is M) then (Confiabilidade is BOA) (1)
3. If (ResetDist is P) and (ResetConf is G) then (Confiabilidade is BOA) (1)
4. If (ResetDist is G) and (ResetConf is P) then (Confiabilidade is ALTA) (1)
5. If (ResetDist is G) and (ResetConf is M) then (Confiabilidade is MEDIA) (1)
6. If (ResetDist is G) and (ResetConf is G) then (Confiabilidade is BAIXA) (1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 46 — Codigo Tradutor de Variaveis Linguisticas da Saida

% Faz a classificacgdo fuzzy da qualidade da estimativa da localizacdo
dRFuzzy = distanciaTotal - distReset;
dCFuzzy = distanciaTotal - distResetConf;
qualidade = round(evalfis(sisfuzzy, [dRFuzzy dCFuzzyl)):

switch qualidade

case 1
qualidade = 'Alta Confiabilidade';
case 2
qualidade = 'Boa Confiabilidade';
case 3
qualidade = 'Média Confiabilidade';
case 4
qualidade = 'Baixa Confiabilidade';
otherwise
qualidade = 'Confiabilidade desconhecida';

end

endl

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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