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Introducao

A robdtica movel é fundamental para sistemas autdnomos,
com aplicacdes que vao de fabricas inteligentes a
exploracdo de ambientes desconhecidos, como areas
urbanas ou planetarias. Um dos principais desafios nesse
campo ¢ a capacidade dos robds de se localizar com
precisdo enquanto mapeiam o ambiente ao redor, o que ¢
conhecido como Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM). Essa técnica € crucial para que robos moveis
possam operar de forma auténoma em ambientes
desconhecidos, criando e atualizando mapas continuamente
enquanto se orientam dentro deles, conforme ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 - Ilustragdo de mapeamento 3D gerado por
técnicas de SLAM.

Fonte: SILVA e YEPES (2015).

A solucdo tradicional para o SLAM utiliza
sensores de alta precisdo, como LIDAR ou cémeras
monoculares. Porém, essas opg¢des t€m limitagdes: o
LIDAR ¢ preciso, mas caro ¢ demanda muito
processamento, enquanto cameras monoculares nao
fornecem dados de profundidade, o que pode gerar erros
em ambientes complexos. Para superar essas limitacdes,
este trabalho foca na odometria visual com cameras
estéreo, que calcula a distdncia dos objetos ao robd usando
a  diferenca  entre duas imagens capturadas
simultaneamente por cameras alinhadas.

O uso de cameras estéreo oferece varias vantagens
em relagdo aos sensores tradicionais (BARROS, A. M. et
al.). A principal delas é a capacidade de estimar a

profundidade diretamente a partir da disparidade entre as
imagens, proporcionando uma percepcdo espacial mais
precisa do ambiente. Além disso, a odometria visual com
cameras estéreo ndo depende de infraestrutura externa,
como GPS, sendo eficaz em ambientes internos ou em
locais sem sinal de GPS. A integragcdo da odometria visual
com algoritmos de SLAM melhora a navegagdo,
tornando-a mais robusta e precisa, especialmente em
cendrios dinamicos ou pouco estruturados, com variagdes
de obstaculos e iluminagao.

Para desenvolver e validar os modelos de SLAM
com odometria visual, este projeto utilizou o Robot
Operating System (ROS), amplamente adotado na pesquisa
em robotica. O ROS oferece uma infraestrutura modular
que facilita a integracdo de sensores e algoritmos. Neste
trabalho, o ROS foi o ntcleo para implementar os
algoritmos de SLAM e gerenciar a comunicagdo entre os
moédulos de captura de dados visuais e os métodos de
estimativa de pose.

Além do ROS, utilizou-se os simuladores Gazebo
e RViz para validar modelos em ambientes virtuais. O
Gazebo ¢ um simulador 3D que permite criar cenarios
complexos, testando algoritmos de SLAM em ambientes
controlados e dindmicos. Ja o RViz, uma ferramenta de
visualizagdo integrada ao ROS, foi usado para monitorar
dados sensoriais e verificar a posi¢cdo do robé em tempo
real. Juntos, esses simuladores proporcionaram uma
avaliacdo detalhada do desempenho dos algoritmos antes
dos testes praticos com videos estéreo em ambientes reais.
A Figura 2 ilustra a utilizagdo destes simuladores para
realizar a simulacdo do robo e do ambiente em que ele se
encontra, além da aplicacdo de um método de SLAM para
realizar a localizag¢do e mapear o ambiente simulado.

Figura 2 - Ilustragdo de Rob6é Wally modelado no Gazebo
(a), Wally no ambiente de simulacdo no RViz (b) e mapa
gerado por meio do GMapping (c).
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Fonte: Silva et al. (2022).
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Este trabalho visa otimizar a navegagdo autonoma
de robds em ambientes complexos por meio da integragdo
de odometria visual e SLAM. Essa abordagem permite que
o robd utilize dados visuais para aprimorar a precisdo no
mapeamento e na localizagdo, oferecendo uma solugdo de
baixo custo e alta eficiéncia, em comparagdo com métodos
que dependem exclusivamente de sensores de alta precisao,
como o LIDAR. O estudo foca na investigacdo e
implementacdo de diferentes algoritmos de Visual SLAM,
utilizando cameras estéreo e odometria visual, testando seu
desempenho em cenarios simulados e reais.

A justificativa para este projeto baseia-se na
crescente demanda por sistemas de navegacdo auténoma
que operem de forma eficiente em diversos cenarios, como
ambientes urbanos e industriais, onde obstaculos moéveis e
condigdes  dindmicas  representam  desafios. A
implementacdo de SLAM com odometria visual usando
cameras estéreo oferece uma solucdo de baixo custo ¢ alta
aplicabilidade, ja que as cimeras sdo sensores acessiveis
que fornecem informagdes detalhadas sobre o ambiente.

Metodologia

Este projeto utilizou-se de trés abordagens baseados em
Visual SLAM e, entre eles, foi-se escolhido um algoritmo
de cada abordagem para testar a capacidade de
desempenho em situagdes especificas, especialmente no
contexto de veiculos autdnomos, onde a precisdo e
robustez do mapeamento e localizagdo sdo fundamentais
para garantir a seguranga ¢ eficiéncia do sistema.

VISUAL-ONLY SLAM

Os sistemas de SLAM baseados apenas em visdo utilizam
processamento de imagens 2D. Apds a aquisi¢do das
imagens de diferentes pontos de vista, o sistema realiza um
processo de inicializacdo para definir um sistema de
coordenadas global e reconstruir um mapa inicial. Nos
algoritmos baseados em recursos que utilizam filtros
(algoritmos baseados em filtragem), a primeira etapa
consiste em inicializar os pontos do mapa com alta
incerteza, que podem posteriormente convergir para suas
posicdes reais. AplOs essa etapa, o rastreamento tenta
estimar a posi¢do da camera. Ao mesmo tempo, 0 processo
de mapeamento inclui novos pontos na reconstru¢do 3D a
medida que mais cenas desconhecidas sdo observadas.

Os sistemas de SLAM baseados apenas em visdo
podem utilizar cdmeras monoculares ou estéreo. O SLAM
com cameras monoculares ¢ amplamente estudado devido
ao tamanho reduzido do sensor (o menor entre as
abordagens disponiveis), seu baixo custo, facilidade de
calibragdo e menor consumo de energia.

Exemplo de  algoritmos:
LSD-SLAM e ORB-SLAM?2.

CNN-VSLAM,

VISUAL-INERTIAL SLAM

A abordagem VI-SLAM incorpora medigdes inerciais para
estimar a estrutura e a pose do sensor. Os dados inerciais
sdo obtidos através de uma unidade de medigdo inercial
(IMU), que combina giroscopio, acelerdbmetro e,
adicionalmente, magnetdmetro. Dessa forma, a IMU
fornece informagdes sobre a taxa angular (giroscopio) e
aceleracao (acelerometro) ao longo dos eixos X, y e z, além
do campo magnético ao redor do dispositivo
(magnetometro). Embora a adi¢do de uma IMU enriquega a
quantidade de informacdes do ambiente e melhore a
precisdo, ela também aumenta a complexidade do
algoritmo, especialmente durante a fase de inicializacdo,
pois, além da estimativa inicial da pose da camera, o
algoritmo também precisa estimar as poses da IMU.

Exemplo de algoritmos: ROVIO, VIORB e
ORB-SLAM3.

VISUAL-RGB-D

Os sistemas de SLAM baseados em dados RGB-D
comecaram a ganhar mais aten¢do com o langamento do
Microsoft Kinect em 2010. Sensores RGB-D consistem em
uma camera monocular RGB e um sensor de profundidade,
permitindo que os sistemas de SLAM adquiram
diretamente informacdes de profundidade com precisdo
viavel em tempo real, utilizando hardware de baixo custo.
Como os dispositivos RGB-D fornecem diretamente o
mapa de profundidade para os sistemas de SLAM, a
estrutura geral desse tipo de SLAM difere das abordagens
apresentadas anteriormente.
Exemplos de
SLAM++ e ORB-SLAM?2.

algoritmos: RGBDSLAMvV2,

DATASETS E BENCHMARKING

Entre todos os algoritmos de SLAM descritos na literatura,
¢ crucial realizar uma comparagdo justa entre eles para
determinar qual apresenta o melhor desempenho em
determinadas situagdes. Diversos conjuntos de dados de
benchmark com diferentes caracteristicas sdo propostos na
literatura para explorar as capacidades e a robustez dos
algoritmos de SLAM. Aqui, apresenta-se os conjuntos de
dados de benchmark disponiveis publicamente, utilizados
para avaliar os algoritmos de SLAM.

O conjunto de dados KITTI (Geiger; Lenz; Stiller
and Urtasun) contém sequéncias de ambientes externos
gravadas por cdmeras estéreo em cores ¢ em tons de cinza.
Além disso, o KITTI também inclui dados de um scanner a
laser 3D e a referéncia de ground truth fornecida por um
sistema INS/GPS. O sistema de sensores ¢ sincronizado e
montado em um carro. Os autores do KITTI também
disponibilizam tracklets para a classificagdo de objetos
dindmicos e benchmarks para avaliar tarefas de robotica,
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como odometria visual e SLAM.

O conjunto de dados de referéncia EuRoC (Burri;
Nikolic; Gohl; Schneider; Rehder; Omari; Achtelik and
Siegwart, R) ¢é amplamente utilizado para avaliar
algoritmos de SLAM baseados apenas em visdo e em
visdo-inercial, além de algoritmos de odometria. Os dados
foram coletados em dois ambientes internos por meio de
um veiculo aéreo micro (MAV) e consistem em onze
sequéncias de imagens estéreo e dados de uma unidade de
medic¢do inercial (IMU). A verdade de referéncia (ground
truth) é obtida através de uma estagdo total e um sistema de
captura de movimento.

A integracdo dos algoritmos com o ROS foi
crucial para aplicar os métodos em um cendrio de
tempo-real em veiculos autonomos. A criagdo de dois nos,
um para captar as imagens em tempo-real e outro para
rodar os algoritmos de visual SLAM, permitiu que o
sistema realizasse as tarefas de mapeamento e localizagdo
dos métodos e desempenhar bem com qualquer
abordagem.

Resultados e discussao

Apesar dessas vantagens dos sistemas monoculares,
apresentam maior complexidade na inicializagdo, ao ser
necessario obter pelo menos duas vistas diferentes para
determinar a profundidade inicial, além de enfrentar
desafios como a estimativa de pose, problemas de deriva e
dificuldade na estimativa de escala. Esse ultimo problema
foi compensado com o uso de cdmeras estéreo, que
oferecem a vantagem de capturar a visdo estéreo em um
unico quadro. No entanto, o sensor das cAmeras estéreo ¢
maior do que o de uma cdmera monocular e exige maior
processamento por quadro, principalmente devido a
necessidade de retificacdo das imagens na etapa de
correspondéncia estéreo.

Atualmente, um dos desafios enfrentados nos
sistemas de SLAM ¢ lidar com objetos temporariamente
presentes no ambiente, mas que podem desaparecer em
momentos subsequentes, como ocorre com veiculos
gravados em uma sequéncia de video que podem néo estar
mais na cena em instantes futuros. Esse fendémeno ¢
especialmente relevante em ambientes urbanos dinamicos,
onde elementos como carros e pedestres podem causar
inconsisténcias na reconstru¢do do ambiente.

No contexto dessa pesquisa, o algoritmo
LSD-SLAM, integrado ao ROS, foi testado utilizando uma
sequéncia do conjunto de dados KITTI, que inclui dados de
uma camera estéreo (imagem 2D combinada com dados de
profundidade). Como essa sequéncia foi capturada durante
o dia, em um ambiente rico em detalhes, a reconstrugdo
semi-densa gerada reflete esses elementos detalhados,
sendo utilizada para fins de localizagdo e mapeamento. Isso
pode ser observado claramente na Figura 3, onde os
objetos e estruturas temporarios capturados na cena sdo

reconstruidos com uma densidade suficiente para permitir
uma navegagdo precisa do sistema autdbnomo, mesmo em
meio a movimentagdo de elementos dindmicos.

Figura 3 - Imagem do mapeamento e localizagdo realizado
pelo LSD_SLAM, utilizando o dataset Sequence KITTIOO.
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O algoritmo ORB-SLAM3, que integra dados
visuais e inerciais, foi testado utilizando uma sequéncia do
conjunto de dados KITTI, que inclui imagens 2D da
camera estéreo combinadas com dados de uma unidade de
medicao inercial (IMU).

A utilizagdo do ORB-SLAM3 permitiu nio apenas
a reconstrucdo precisa da trajetéoria do veiculo, mas
também a criacdo de um mapa esparso dos arredores,
suficiente para uma navegagdo robusta em um cenario
dindmico. A inclusdo dos dados da IMU ajudou a corrigir
erros de escala e drift, comuns em SLAM visual puro.
Assim, o sistema conseguiu lidar com a variacdo de
elementos  dindmicos  capturados na  sequéncia
eficientemente, corrigindo a pose do veiculo em tempo real
e mantendo uma correspondéncia mais préoxima com o0S
dados de ground truth (INS/GPS) fornecidos pelo KITTI.
Isso demonstra a capacidade do ORB-SLAM3 em lidar
com cenas complexas, proporcionando uma localizagdo
precisa e consistente para sistemas autonomos, mesmo em
ambientes externos e com mudancas dinamicas
significativas.

Figura 4 - Algoritmo ORB-SLAM3 identificando os
features da figura, localizando-se e criando o mapeamento
disperso.
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A Tabela 1 complementa as diferengas de ambos
os algoritmos do visual SLAM, onde o ORB_SLAM3
oferece maior precisdo, robustez e corre¢do de erros ao
longo do tempo, tornando-o mais adequado para trajetos
longos e ambientes dinamicos. Ja, o LSD-SLAM, embora
eficiente em cenarios controlados, ¢ mais limitado em
termos de robustez em trajetos longos e em lidar com
varia¢des no ambiente.

Tabela 1 - Comparacdo entre os métodos de Visual SLAM
LSD-SLAM e o ORB-SLAM3

LSD_SLAM

Critério ORB_SLAM3

Precisdo da
posicdo

Média/Alta Alta

Fechamento de

Presente, mas
menos eficiente

Muito eficiente,
com otimizacao

loop para grandes global precisa
trajetorias
Mapeamento Semi-denso Esparso
Dependéncia de Alta, mas a IMU
iluminagao Alta ajuda em
cenarios dificeis
Tempo de Mais rapido Mais lento
processamento (processamento (fusdo de dados
direto) e otimizagdes)

Desse modo, o ORB-SLAM3 se destaca em
cenarios complexos, apresentando melhor desempenho em
condi¢des dindmicas ¢ em ambientes com pouca luz. Sua
flexibilidade para trabalhar com diferentes tipos de
cameras (monoculares, estéreo e até mesmo RGB-D)
torna-o uma escolha popular para aplicagdes de SLAM,
oferecendo um desempenho otimizado e uma integragao
mais facil em diversos sistemas robdticos.

Conclusoes

As técnicas de SLAM baseadas em visdo sdo um campo de
pesquisa vasto ¢ promissor devido a sua capacidade de
oferecer robustez e precisdo com o uso de sensores baratos
e compactos. No decorrer desta pesquisa, o objetivo
principal foi a integragdo do Visual SLAM com o ROS em
um robé moével terrestre, explorando o potencial de
localizagdo e mapeamento em tempo real. A aplicacdo do
Robotic Operating System (ROS) foi essencial para
facilitar a integragdo do sistema robotico, ¢ a pesquisa
validou a viabilidade e eficicia do Visual SLAM na
estimativa da localizagdo e mapeamento do ambiente,
fornecendo insights importantes para futuras aplica¢des em

robotica e automagao.

Em trabalhos futuros, pode-se explorar a utilizagao
de outros algoritmos de Visual SLAM, que permitam o
rob6 aumentar sua eficacia em relagdo a criacdo do
mapeamento e localizagdo de sua posi¢do, otimizando a
sua navegacdo em tempo real e, o teste e validagdo destes
em um robd moével no ambiente externo, garantindo o
desempenho e eficacia no cenario especifico da utilizagdo.

Em suma, esta pesquisa demonstrou que a
abordagem de diferentes algoritmos de Visual SLAM
apresenta resultados promissores para a estimativa de
localizagdo e mapeamento em tempo real, utilizando
cameras estéreo e sensores inerciais (IMU). A integragdo
bem-sucedida desses algoritmos ao robd, combinada com a
andlise dos resultados obtidos, contribui significativamente
para o avango do conhecimento cientifico na area. Esses
resultados podem ser aplicados em diversos contextos da
robotica e automacdo, como em veiculos autdbnomos,
drones, e robos moveis, que dependem de uma navegagio
precisa e confiavel em ambientes dindmicos.
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