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RESUMO a calibration procedure is performed to estimate the geomet
ric parameters of the robot. Calibrated geometric paramete
Esse artigo apresenta solugbes para aumentar a precisdqe@@ to an accurate knowledge of the relative position. All o
posicionamentalead-reckoningle um robd omnidirecional, the development was implemented for the Omni robot, which
por meio da estimacdo de parametros, integracdo sensofigk a relatively complex kinematic model. Experimental re-

e redes neurais. Os métodos apresentados baseados nodiRs obtained with the mobile platform are presented to val
delo cinematico do robd sdo a odometria e a girodometrigyate the proposed methods

em cima das quais séo investigadas algumas técnicas para a

minimizacdo do erro. A partir de dados de sensores, cOKEYWORKS: Mobile robotics, gyrodometry, neural gy-
incerteza associada conhecida, € realizado um procedimerpdometry, parameter estimation.

de calibracdo a fim de estimar os parametros geométricos do

robd omnidirecional. Desta forma, um modelo geometricq INTRODUQAO

com parametros calibrados deve proporcionar estimatas d

Iocaliza(;éo relativa mais confiaveis. Todo o desenvolvimenyma das principais caracteristicas de robh6s moéveis é pos-

foi realizado para o rob6 Omni, de modelo cinematico resuirem espaco de trabalho teoricamente infinito. Como estes
lativamente complexo. Resultados experimentais com tgéjculos estéo sujeitos a deslizamento das rodas, mesmo se
plataforma movel sdo apresentadas a fim de validar os mégpterreno em que se encontram é plano, rigido e sem de-
dos propostos. formacdes, para a realizacdo de tarefas de navegacédo faz-
se necessario um sistema de localiza¢édo confiavel, com in-
' certeza limitada. As restricbes cinematicas dos rob0s a ro-
das séo caracterizadas pelo seu modelo cinematico, aszrito
forma diferencial de uma equacéo diferencial vetorial.aPar
ABSTRACT o caso de robds a rodas com tracéo diferencial, esses mo-

delos foram bastante explorados e estudados em (Campion
This paper presents solutions to increase the accuracy éfal., 1996).

dead-reckoning positioning of an omnidirectional robot by

using parameter identification, sensor fusion and neutal né modelo cinematico direto &€ de extrema importancia para
works. The methods presented, based on the kinemalcalizagdo de rob6s moveis. Na verdade, a quase totalidade
model of the robot, are the odometry and the gyrodometrglos sistemas de localizac&do por mapas de ambiente utiliza
in which some techniques to minimize the error are invest® modelo cinematico para obter uma predi¢éo do desloca-
gated. From sensors data, with their associated unceggtainnento relativo do veiculo. Isto € feito por meio da inte-

PALAVRAS-CHAVE : Roboética movel, girodometria
girodometria neural, estimagéo de pardmetros.
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gracdo do modelo cinematico, que é alimentado por dados
provenientes de sensores proprioceptivos. Os sensores pro
prioceptivos, tais como codificadores Opticos incrementai
fornecerem medi¢6es de direcionamento e velocidade das ro-
das, obtendo-se entdo a chamada odometria.

Devido a simplificagdes no modelo cinemético e a impre-
cisdo do modelo geométrico do robd, o erro na estimagéo
de posicao por odometria aumenta indefinidamente com o
deslocamento do robd. Por isso, diversos estudos propdem
métodos que tornem esta estimativa mais precisa. A influén-
cia de incertezas provenientes do modelo cinematico é es-
tudada por (Borenstein and Feng, 1995; Chong and Klee- ) . )
man, 1997), com algumas propostas de como reduzir o erro Figura 1: Rob6 Omni.
de estimacdo. Em (Borenstein and Feng, 1995) € proposto

um método de calibracdo prévia visando a corre¢édo do e?o A PLATAFORMA MOVEL OMNI
devido a imprecisdo do modelo geométrico do robd.

fusdo com outros sensores proprioceptivos ja foi abordagit (o Omni é um veiculo das0 Kg, desenvolvido no

por Chung (Chung et al., 2001) com giroscépio laser e Va&rRMM (le Corre, 1998), em Montpellier, Franga, para fins
ganay (Vaganay et al., 1993) com acelerometros. O emprege pesquisa em robética mével. Este robd é composto de trés
de sensores de movimento mais complexos também € URgas orientaveis e tracionaveis de forma independente, re

alternativa, como em (Wagner and Hemerly, 2004) que utlyjtando em seis eixos articulares, como mostrado na Figura

liza fluxo 6ptico com vis&o monocular. 1. Essa configuracdo faz com que menos restricdes sejam
Em (Aragones et al., 2002) foi realizado um estudo sobr'énu prgztafa?;oelri;ﬁfggggadiéﬁje;g[?%?gigg%%ﬂg%?{:gﬁ
meios de melhorar a precisdo do posicionamento de um ro%l%is SFLa arquitetura de h,ardwzfre & cgntrolada or UM com-
omnidirecional, o robd Omni. Foram realizados estudos d&2>: q ey . P
) . . o A ytador IBM-PC PentiumM [I 300 MHz. A interface com
melhoria da odometria por identificacdo de parametros e p%r e .
0S sensores e atuadores é feita por meio de placas de E/S

minimizacédo dos esforcos articulares do robd, que podem au- L . . !
& & ), quUe p g fomunicacao serial de alta velocidade (12 Mbps). Ele é
mentar a derrapagem do mesmo. Neste artigo é apresentada.

uma extensdo de (Aragones et al., 2002), com foco em eesquado com 0s seguintes sensores:

timagdo de parametros e integracdo sensorial. Sao deriva-

dos metodos baseados no modelo cinematico do rob6 ques Sensores proprioceptivos: (i) seis encoders 6pticos in-
séo a odometria e girodometria, em cima dos quais s&o in- crementais, utilizados para medir a rotagéo de cada um
vestigadas algumas técnicas para a minimizacéo do erro. E dos motores, (i) trés codificadores Opticos absolutos,
verificada a possibilidade de ajustar os pardmetros dos dife  utilizados para medir os dngulos de orientagdo de cada
rentes metodos utilizando apenas medigdes de velocidade an roda e (iii) um girdbmetro a laser de alta precisio com
gular providas por um giroscopio a laser de grande precisdo. deriva inferior a45°/h.

Sendo o custo deste sensor bastante excessivo, este artigo ) )

sugere técnicas que podem ser usadas uma Unica vez parh Sensores exteroceptivos: um radar a Iase_r, fabricado por
determinar os parametros do modelo geométrico. Realizada BEO Lasertechnik, com o alcance maximo &lem
esta etapa, 0 giroscopio laser n&o se faz mais necesséario, po € Preciséo dé,05 m. Este sensor permite o rastreio
dendo entsio ser usado na calibracso de outros robds. Todo o €M uma regido de70° com uma resolugéo de6® a
desenvolvimento foi realizado para o robd Omni, de modelo ~ Cito imagens por segundo, permitindo assim imagens
cinematico relativamente complexo, mas pode ser estendido de profundidade 2-D do ambiente.

para outros robds. Um outra alternativa verificada € o uso de

uma rede neural para imitar o funcionamento do giroscoépio.

_ _ _ _ 2.1 Modelagem Cinematica
O artigo estad organizado da seguinte maneira. Na Segédo

2 é apresentado o modelo cinematico do rob6 Omni, com modelagem cinematica permite identificar as relages
derivagcdo da odometria e girodometria. Na segdo 3 sé&gistentes entre variagdes das variaveis de configuragédo
apresentados os métodos de reducéo do erro, focadosgn@o espaco articular do robd, e variagbes de sua pose
estimacéo de parametros geometricos do robo e no uso#le (z,y,6) dentro do espago cartesiano de trabalho. Na
girodometria com uma rede neural. Os resultados séo dis@osez, (z,y) representa a posicddde orientagdo do robd.
tidos na Secgéo 4, seguidos das conclusdes na Se¢édo 5. Para modelar as equacgées cinematicas que descrevem o robd
Omni, considera-se que ha somente a rolagem das rodas, ou
seja, desconsidera-se o deslizamento na regiao de coniato e
tre a roda e o solo. Os parametros geométricos envolvidos
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T e os parametros do modelo geométrico

e= (e, ea,e3)

r r=(ryre 7‘3)T

A= , com e T (5)
XA XA = (xAlaxAyxAg)T
ya Ya = (yAl s YAs, yAg)

Na equacéo (3), &€ a matriz Jacobiana de dimeés&dpode
ser fatorada como

J(q,A,0)=S(q,A\)-R(0) (6)
com
Csin(8)  cos(By)  Leos(B-an) g
Csin(hy)  cos(By)  Leos(By—az) 4
_sin(By)  cos(By)  Leos(Bamas) 4
S(a,A) = cos(B)  sin(By) Lsin(f; —a1) (7)
cos(By)  sin(By)  Isin(fy—as)
Figura 2: Parametros geométricos do robd Omni. cos(By)  sin(By) Isin(Ba—as)
s s v

no modelo cinematico séo mostrados na Figura 2. ParaN@ caso do robd Omni, a matrig (q, A) possui posto 3
i-ésimaroda, os pardmetros geométricos sdo o sewaim (Campion et al., 1996), resultando que a pseudo-inversa de
seu descentramentpe as coordenadas{,, y4,) doeixode Moore-Penrose da matrif (q, A, 8) existe e é calculavel
direc&o da rodal; no plano bidimensional do rob6. Sua con{Kailath, 1980):
figuracéo é descrita pelo seu &ngulo de diregd®o seu an-
gulo de posturg;. Assim,considerando o mecanismo cond’ (q,X,0) = [J7 (q,X,0) - T (q, A, 0)] 13T (g, A, B)
0s trés eixos, esses pardmetros sdo armazenados navetor - RT 6).S f (@A) 9)
As restricdes cinematicas dadas petaimaroda; sao repre- T
sentadas pelas seguintes equacdes (Campion et al., 1996m que’ simboliza a pseudo-inversa de Moore-Penrose. A
equacao (9) foi obtida a partir das propriedades da matriz
Bi - —sin(B;)/e;  cos(B;)/ei R (#). Dispondo deste resultado, 0 modelo cinemético direto
@, o cos(B3;)/ri  sin(B;)/r: € dado por
(24, cos(B;) + ya, sin(B;) — €i) /e; .
it Loty ) RO @
Um aspecto peculiar dos robés méveis omnidirecionais é que
comR (6) sendo a matrix de rotacéo z € a solugdo no sentido dos minimos quadrados de um sis-

tema de 6 equacdes e 3 incoégnitas, dada pelo modelo cine-
matico inverso (3). No mais, se outra solugacexistir, ela

z=J"(q,\0)q (10)

cos(f) sin(f) O )
R(O)=| —sin(0) cos(d) 0 (2) salisfaz a (Nashed, 1976)
0 0 1

2
, (11)

a1 = 12 + | (13— (@, A,6) 3 (@, 1,0)) - 4

R () é quadrada e ortogonal. Portarlo? () = R~ (9). em que|.|| representa o modulo vetorial. Isto significa, gue
é a solucdo de norma minima do modelo cinematico inverso.
Se for considerado o conjunto de restrices cineméticas da

equacao (1) para as trés rodas, obtém-se o modelo cinemé&'c% Odometria

inverso
a=J(q,\0).z (3) A odometria é uma técnica de estimacdo de posicionamento
relativo de rob6s moéveis baseado apenas em medidas de mu-
o . L danca de configuracéo do espaco articular. Para veiculos
As variaveis de configuragéo séo representadas por com configuragéo de tracéo diferencial, a maior parte dos
modelos se baseam na integracao discreta do modelo cine-
q:( B1 Ba B3 w1 @a ¥3 )T (4) matico (Borenstein and Feng, 1995). Existem modelos mais
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complexos, como em (Wang, 1988) que aproxima 0 moveomo
mento do robd por arcos de circulos. J4 para robés omnidi-

recionais, a maior parte das incertezas vém do pouco conhe- ¢ = ( Se(q,A) So(q.A) ) ( Re (99) < > ,(14)
cimento dos parametros geomeétricos e de derrapagem, sendo ] )
a odometria obtida por integracéo do modelo cinematico di- = Se(@Re(0)E+So(a), (15)

reto (Borenstein and Evans, 1997). Assim, para obter uma
estimativa da posi¢é®;, devido a variacao de conflguragao
Aqr = qr — qr_1 entre os instantes discretbs- 1 ek, é -
usada integracéo de Euler do modelo cinematico direto (1(§):_

comS, sendo a matriz formada pelas duas primeiras colunas
de S (q, M), Sy corresponde & terceira coluna 8éq, \)

~ _ cos(f) sin(6)
Zy =21+ I (qkfla)‘»ekfl) Agg. 12) Re(0) = ( —sin () cos(0) ) .

sendo uma matriz ortogonal. A cinematica direta pode entao

(16)

O modelo odométrico supde que estéo satisfeitas as seguirﬁsr descrita como
hipéteses: &= Jg (q,0) (q —Sy(q) 9) . a7)

com Jg (q,0) = Se(q) Re(9). Por um procedimento
* A configuragéo do rob6 € exatamente igual aquela aprge |inearizacéo equivalente ao aplicado para a odometria,
sentada na Figura 2; obtém-se as férmulas (13) e (18) para a girodometria:

e A discretizacéo considera nulas as componentes de o0&, = &, + Jg (Ar—1,0k—1) (Adr—Se (q) Tswi) - (18)
dem superior do modelo cinematico;

e Asrodas ndo derrapam durante o deslocamento do rol®, TECNICAS PARA REDUCAO DE ERRO
sendo seu contato considerado pontual; _ 5 .
3.1 Estimag&o de parametros

e O solo no qual o rob6 navega é perfeitamente plano;
3.1.1 Gradiente descendente

e Os parametrod sdo exatamente conhecidos.
A primeira abordagem investigada para reducdo de erro

do modelo odométrico consiste em realizar estimacédo dos
O n&o cumprimento destas hipéteses contribui para um gyarametros geométricos Para tanto, foram usadas medi-
mento sem limite do erro de posicionamento por odometrigasw;, providas pelo giroscépio laser do Omni. Um estudo
Infelizmente em sistemas reais todas essas hipotesesmaosigilar foi realizado por (von der Hardt et al., 1998). Uma

satisfeitas. forma de realizar este procedimento de estimacdo consiste
em definir o problema como o da minimizac&o do erro mé-
2.3 Girodometria dio quadratico
K
Uma variavel que contribui de forma importante para o erro VAW) Z wi — (A2, (19)

crescente na odometria € a orientacdo do hb®e fato,

como as componentes dé (qk 1o\, 5k 1) sao fortemente comW = {wi}, k = 2,...,K , sendo o conjunto de
néo-lineares e dependentes da mdRjzerros na estimacdo medicées do giroscopid, sendo o modelo de previsdo da
def),_,s&o re-integrados na estimatiffa Uma forma de re- yelocidade angular
duzir este erro consiste em empregar um sensor independente
para medir esta variavel, como é o caso dos giroscépios. E k- JT (qk_l, A, ék_l) Aqy
se o giroscoépio for a laser, como no caso do robé6 Omni, a wr(A) = T ) (20)
incerteza associadaéa serd enormemente reduzida. Com s
um giroscépiof, seria obtida por comk = (0 0 1)Te 6_1 sendo fornecido pelo mo-

R . delo (13). Apesar dd' depender dé,_,, essa variavel

Ok = 01 + Tswy (13) ' n&o tem nenhuma influéncia nas medic¢bes, dado o wetor

) ) ) Assim, 051 pode ser fornecida tanto por odometria como

comw;, sendo a medida de velocidade angular medida comp,|, giroscopio que n&o havera diferenca no resultado do mo-
giroscopio no eixo perpendicular ao plano de movimento dgy|, (20). Sendo este um problema de estimagéo néo-linear,

robd, eT’; € o periodo de amostragem. Dispondo de (13), 35 5 pode ser minimizada iterativamente através da técnica
relacdes de odometria podem ser manipuladas, de forma gradiente descendente:

0. seja considerada como uma entrada, tal cepo,. A )
técnica resultante é chamada de Girodometria. Pode-se ob- N N OV (An-1)

A : An = A1 — ), (21)
servar que o0 modelo cinematico inverso (3) pode ser escrito OXn_1
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em quen > 0 € uma constante € o nimero de itera- (Ljung, 1999). Assim send@, tem grande influéncia na ve-
¢do. No entanto, o método gradiente descendente poder laeidade de convergéncia do estimador.
sultar em um minimo local dé (). Mas baseado no modelo

geomeétrico, cujos parametros tém significado fisico mens4-5>  Girodometria com rede neural
ravel diretamente, espera-se que se for usagdabtido por '

medidas feitas sobre o rob6 um minimo local deve existiymg outra fonte de incerteza para a odometria pode estar no
préximo deXo. E muito provavel, mas néo garantido, qu&yrgprio modelo cinematico. Para minimizar o erro de mode-
este minimo local seja alcancado por meio das iteragoes.|dmento, duas alternativas podem ser discutidas. A prameir
certo que, do ponto de vista da redugéo da funcéo de cusignsiste em aumentar a compexidade do modelo procurando
seria melhor aplicar um outro método de otimizag&o busncuir outros efeitos, como por exemplo as areas de contato
cando alcangar o minimo global. Entretanto, se 0 minim@as rodas com o solo, ou mesmo viés sobre os angulos de

global estiver muito distante d¥, alguns dos parametros grientacso3. Esta alternativa ndo é seguida neste trabalho,

estimados podem né&o ter sentido fisico (e:g= —3cm).  yma vez que existe um aumento do nimero de parametros
a serem estimados, podendo haver forte acoplamento entre
3.1.2 Filtro de Kalman estendido eles, 0 que pode tornar o resultado da estimagdo sem sentido

fisico (e.g, raio negativo).
Uma outra solucdo foi previamente apresentada em
(Aragones et al., 2002). Ela consiste em escrever o problerAasegunda alternativa consiste em empregar um aproxi-
sob a forma de rastreamento de parametros, regido pelo maador geral de fungdes, tal como uma rede neural percep-
delo em espaco de estados tron multicamadas, visando realizar o mapeame\ijp —-
Z, — Z,—1. Como este mapeamento é B em N3, faz-
Ak = A1, (22) e necessario ter um grande numero de dados experimentais
wr = hi(Ae) + vg (23) para treinar apropriamente a rede (Haykin, 1998). Uma for-
mulacdo diferente pode fazer uso da equacéo da girodome-
Nestas equacdes, (22) representa o modelo de evolugaol@ (18), em quev; seria provida n&o por um giroscépio,
processo e (23) representa o modelo de medigéo, que é af&s Sim por uma rede neural que realizaria 0 mapeamento
locidade angular provida pelo giroscopio. Os paramekros Adr = wy,, ou sejait® emR. Desta forma, o problema fica
s50 supostos constantes, de modo que nenhuma incerte#a8s simplificado se for usada uma rede neural para imitar o
modelada em (22). Por outro lado, as medigdgsém in-  giroscopio. Esta idéia se justifica pelo fato de grande parte
certeza associada, modelada pelo ruido de medigau- do erro de estimagéo por pdometria ser associado a uma ma
posto Gaussiano de média nula e variangia A fungdo de estimacao dé, conforme discutido na Se¢éo 2.3.

medicaohy,(Ax) € dada pela equacdo (20). Nas redes neurais empregadas, sdo usados 0S mesmos mo-

A estimacao dos parametrdsé feita usando um filtro de delos para as funcdes de ativacdo: tangente hiperpodliea par

Kalman estendido, usando as equagdes recursivas os neur6nios da camada oculta e linear para o neurénio da
R R R camada de saida. Assim sendo, o parametro de projeto
Ak = A1+ 8k (Wi — hr(Ak-1)), (24) para a girodometria com rede neural consiste no nimero de

neurbnios na camada oculta. Como treinamento a rede re-
cebe entradad q;, medidas pelos sensores de variaveis do
com P, sendo a matriz de covariancias associada ao erggpaco articular, e saidas desejadas a medig@sovidas

Py = <I12 — 8k ng_lhk) ‘P,

sobre\;,. O ganho de Kalman é dado por pelo giroscopio laser.
Pi1 Vi hi
8k = - (25) 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V;\kilhk P V%:k_lhk + O'%k
Para realizar a identificacdo dos parametros geométricos ou
Como a ordem de incerteza sobre os parametros é descorff@ino da rede neural, dados experimentais foram adgsirido
cida, uma pratica comum usada para minimizar o risco &@m a plataforma mével Omni, executando trajetorias sim-
divergéncia do filtro consiste em aumentar artificialmente Rles € complexas em um ambiente real. Na Figura 3 estao
variancias?, . Isto se justifica pelo fato de, representar ndo apresentadas trés trajetorias, 3(a) mais suave, e 3(bis) ma
somente a incerteza associada & medicdo pelo sensor, @&S €M movimentos rapidos e de rotagdo. Ainda na Figura
também aincerteza de modelo de medicéo (Jazwinski, 1978)esta ilustrado o posicionamento do robg, indicado por um

Portanto, sugere-se usar quadrado, estimado por girodometria. O mapa da regido
) ) ) em torno do robé foi gerado a partir de informacdes obtidas
O = Ol T 1 (26) pelo radar laser do Omni superpostas as informages obtidas

com 1 sendo um parametro de projeto. Com este resUp€la girodometria. Pode-se perceber por meio da aparente-

tado a formulagdo do estimador é equivalente a do algBlenté correta superposicdo das imagens que a girodome-
fritmo minimos quadrados recursivos de ganho normalizadi@ S€ apresenta como um método confiavel de localizacéo.
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Figura 3: Trajetdrias usadas nos procedimentos de idewifacparamétrica e treinamento da rede neural. O posicanrtam
do robé, indicado por um quadrado, foi estimado por giroddmeEm cinza claro estdo mostrados pontos de imagens do
radar a laser do Omni, superpostas também usando girodametr

Se nao o fosse, 0 ambiente de escritério da Fig. 3(a) epara o método do gradiente descendente.

corredor da Fig. 3(b-c) estariam bastante deformados de- ) _ )

vido a acumulagdo de erro da girodometria. De fato eshio caso da girodometria com rede neural, foram realizados
método é confiavel desde que a durag&o do experimento sEfinNos para duas redes distintas: uma com 9 e outra com
curta, dada a baixa incerteza do giroscopio a laser. E taR Neuronios na camada oculta. Esta diferenca de neuronios

dos pela girodometria sd0 os mesmos medidos com régegtlta no resultado da estimagéo. As redes foram treinadas
e paquimetro: utilizando o método Levenberg-Marquardt, conhecido por

apresentar rapida convergéncia e bons resultados.
e=(0,06m 0,05m 0,05m )"
—(0,1m 0,1m 0,1m )"
xa=(0,325m —0,325m Om )"
ya=(0,

Para validar os métodos, um outro experimento foi utilizado
Neste, ilustrado na Figura 4, o robd Omni executou uma tra-
- jetéria mais extensa, fechada, quase retornando a posicéao
188m 0,188m —0,376m ) inicial. Os resultados obtidos pelos diferentes métodos sa
(27)  apresentados a seguir. A analise considera a girodometria
C%)mo método de referéncia, devido a sua precisao superior.

r

X0 =

Isto significa que grande parte do erro de localizagéo

Omni é devida a integracéo de erros associadbsjae por Na Figura 5 é mostrada a trajetdria gerada pela girodome-
sua vez provém entre outras fontes do modelo geometrico g tracado com pontos, e a trajetéria de validacdo gerada
robo. pela odometria usando os parametros iniciais dados par (27)
arcadas com quadrados. Pode-se perceber o aumento do
de posicionamento com relagdo a girodometria. As Fi-
s 6a9 apresentam os resultados para os métodos dis-
utidos. Entre os métodos de estimacdo paramétrica, o re-
SLrlltado apresentado pelo gradiente descendente foidigeir
Ente superior ao apresentado pelo filtro de Kalman. Em
( ?agones etal., 2002) o método do filtro de Kalman ja havia
apresentado bons resultados, sendo agora ultrapassado pel
gradiente descendente. Entretanto, os resultados estéim mu
proximos e, provavelmente, um outro conjunto de dados de

Com relacdo aos procedimentos de estimacéo de paréme{‘f
da Sec¢éo 3.1, os dados coletados foram usados com condi
inicial dada por (27). No caso da solucdo com filtro d
Kalman estendido, foi usadB, = (0,05m)” - I;2, 0 que
representa que as incertezas iniciais sobre cada param
geométrico sdo descorrelacionadas e com desvio-padrao
5c¢m. Os parametros identificados foram:

e=(0,042m 0,044m 0,043m )T identificacdo poderia favorecer o filtro de Kalman.
5_) r=(0.101m 0,100m 0,101m )" ) _ _
= T Por outro lado, os resultados do método de girodometria com
x4 =(0,327Tm  -0,320m 0,002m >T rede neural ndo foram satisfatorios, conforme mostram-as Fi
ya=(0,18m 0,186m —0,374m ) guras 8 a 9. Por estas figuras, percebe-se um erro inicial na
3 ) ) (28) estimacao dey;, que certamente re-orientou o restante da tra-
para 0 metodo do filtro de Kalman Estendido e jetéria. Considerando o restante da trajetéria, a redeaheur
6 — ( 0,050m  0,050m 0,050m, )T com_50 neurér_ﬂos apresentou 0 mesmo tipo de curva fef:hada
T da girodometria, bem melhor do que a rede com 9 neurdnios.
A= r=(0,09m 0,09m 0,100m ) - Este resultado era esperado, dada a complexidade de mapea-
x4 = (0,326m —0,326m 0,000m ) mento proporcionada pela rede maior. Entretanto, com redes
yaA= ( 0,188m 0,188m —0,376m )T maiores, o problema doverfittingpode ser verificado tam-
(29)
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Figura 4: Trajet6ria usada na validacdo dos métodos.

Y ml

25

0 5 10 15 20 25

Figura 5: Comparacéo entre girodometria (pontos) e odome-

tria usando os parametros geométricos iniciais (quadyados_. N . .
Figura 7: Comparacédo entre girodometria (pontos) e odome-

tria usando os parametros geométricos estimados pelo filtro
de Kalman estendido (quadrados).

movel omnidirecional. Dois métodos distintos, o gradiente
. descendente e o filtro de Kalman estendido, foram utiliza-
dos para estimar os parametros geométricos do rob6 Omni,
a fim de reduzir o erro do modelo odométrico, por meio da
o diminuicdo das fontes de erros sistematicos. Uma outra abor
xim dagem investigada foi o emprego de uma rede neural percep-
tron multicamadas como um aproximador geral de funcdes
Figura 6: Comparagéo entre girodometria (pontos) e odomg-fim de imitar o girometro na Girodometria, estimando o
tria usando os parametros estimados por gradiente desc&Agulo de posicdo a partir dos dados dos encoders. Re-
dente (quadrados). sultados experimentais com o rob6 Omni mostraram a efi-
ciéncia dos métodos de estimacdo de parametros. Porém,
nao foi obtido resultado equivalente com a implementacao
bém, o que pode também justificar o erro de orientacdo BR rede neural, devido & limitada quantidade de dados uti-
inicio da trajetoria. Além do mais, 0 erro ocorrido na estitizados no treinamento da rede e a complexidade da rede.
magcéo dev, pode ser também devido a pouca exploracao destes resultados ilustram a vantagem em se empregar mo-
dados de treino nas condicdes do erro. Esse exemplo ilfsio conhecida priori (modelamento cinematico) sobre o
tra a vantagem do modelo conhecalpriori (modelamento  modelo caixa preta. No entanto, os autores estudam a pos-

Y [m]

cinematico) sobre o modelo caixa preta. sibilidade de investigar esta Gltima abordagem em trabal-
hos futuros. Para minimizar a chance de néo ter dados em
5 CONCLUSAO regides ndo exploradas pela rede, estes diadiasitespode

ser gerados com a ajuda do modelo cinematico. Este tipo
Foram apresentados trés métodos independentes para aurdenidéia é usado de modo similar pelo famoso método EM
tar a precisdo da estimacdo do deslocamento de um rofifxpectation-Maximization). Assim, a rede pode apresenta
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