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b) FA - Regiao 1

e) FA - Regido 2

g) ABC - Regiao 3 i) PSO - Regiao 3

j) ABC - Regiao 4 k) FA - Regiao 4 1) PSO - Regiao 4

Figura 37: Comparacao das quatro regioes de interesse para o conjunto de dados INTEL
selecionadas para andlise, geradas com as trés meta-heuristicas sob investigacao.

i) PSO - 1009

Figura 38: Mapas gerados para o conjunto de dados CSAIL.
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Figura 39: Comparacao das quatro regioes de interesse do conjunto de dados CSAIL
selecionadas para andlise, geradas com as trés meta-heuristicas sob investigacao.

A regido 2 apresenta diversas distingoes interessantes. Na Figura 39(d) observa-se
que houve uma falha no fechamento de lago em virtude de a trajetéria nao retornar ao
mesmo ponto. Ainda na 39(d) observa-se a presenca de uma parte do corredor duplicada.
A Figura 39(f) mostra uma parede duplicada.

A regido 3 mostra caracteristicas duplicadas. Observa-se na Figura 39(i) a presenca
de paredes duplicadas.

A regiao 4 mostra feixes que atravessam obstaculos e caracteristicas duplicadas. A
Figura 39(j) mostra um feixe que atravessa a parede que é identicamente visivel na Figuras

39(k) — (1). Na Figura 39(1) verifica-se a presenga significativa de paredes duplicadas.

7.3.5 Conjunto de Dados SEATTLE

Esse conjunto de dados simples produziu resultados dentro do esperado, tendo em vista

a descricao que fizéramos do ambiente.
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Figura 40: Mapa do conjunto de dados SEATTLE gerado com as trés meta-heuristicas
sob analise.

A Figura 48 exibe um diagrama de barras com os valores de Erro absoluto al-
cancados por cada uma das meta-heuristicas aplicadas, permitindo uma comparagao dos
resultados obtidos pela comparacao da acuracia da estimacao das componentes translaci-
onais e da componente rotacional das poses ao longo da trajetoria realizada.

Nos trés casos que sao apresentados na Figura 40, apesar de os mapas serem
bastante verossimeis, ainda somos capazes de observar fenomenos tipicos de imprecisoes
de localizacao que se manifestam na renderizacao do mapa de ocupagao sob a forma, por
exemplo, de paredes desenhadas em duplicata. Esse tipo de coisa indica que a incerteza
acerca da pose do robd ao passar pelas regides de onde se pode observar tal parede,
ou qualquer obstaculo num sentido mais amplo, era grande o suficiente para que sua
estimativa, a partir daquela pose fosse diferente da que fizera numa outra realizada noutro
instante de tempo.

A regiao 1 apresenta uma grande falha do ABC. Deveras, a Figura 41(a) mostra
um corredor inteiro que foi duplicado no mapa construido com o ABC, o que nao ocorre
na Figura 41(b) nem na Figura 41(c). A Figura 41(b), entretanto apresenta uma parede
replicada.

A regiao 2 apresenta diversos indicios de falha na deteccao de retorno. A Figura

41(d) mostra paredes duplicadas e um trecho da trajetéria que nao foi reconhecido como
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um retorno. A Figura 41(e), mostra uma grande parte da parede do corredor que foi
replicada, embora a trajetéria tenha se aproximado mais do groundtruth. A Figura 41(f)
assim como a Figura 41(d) mostra paredes duplicadas e um trecho da trajetéria que nao
foi reconhecido como um retorno.

A regiao 3 mostra alguns feixes que atravessam a parede solida e partes da parede
replicadas, além de a trajetéria mostrar falha no reconhencimento de retorno pelo ABC e
pelo FA. A falha de reconhecimento de retorno pode ser observada na Figura 41(g) e na
Figura 41(i). A Figura 41(h) mostra um pequeno trecho de parede replicado mas, mesmo
assim, o FA parece ter capturado melhor esse trecho do mapa.

A regiao 4 apresenta paredes duplicadas e falhas de fechamento de laco. A Figura
41(j) mostra diversos segmentos de parede que s@o duplicados. A Figura 41(k) mostra
alguns segmentos duplicados, e outros que possuem pequenos desvios de alinhamento.A
Figura 41(1) mostra claramente, por meio do trecho visivel da trajetéria, que houve uma

falha no fechamento de laco.

a) ABC - Regiao 1 b) FA - Regiao 1

d) ABC - Regiao 2 e) FA - Regiao 2 f) PSO - Regiao 2

(g) ABC - Regiao 3 h) FA - Regiao 3 (i) PSO - Regiao 3

j) ABC - Regiao 4

(k) FA - Regiao 4 1) PSO - Regiao 4

Figura 41: Comparacao das quatro regides de interesse do conjunto de dados SEATTLE
selecionadas para analise, geradas com as trés meta-heuristicas sob investigacao.
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7.3.6 Conjunto de Dados OREBRO

Esse conjunto de dados simples produziu resultados bastante satisfatorios, havendo boa
consisténcia entre as estimativas obtidas por diferentes meta-heuristicas. A Figura 48

exibe os valores de Erro absoluto alcancados por cada uma das meta-heuristicas aplicadas.

1) PSO - 100%

Figura 42: Mapas gerados para o conjunto de dados OREBRO.

O conjunto de dados OREBRO apresentou grande consisténcia no que tange a
acuracia das trés metaheuristicas. H&a poucas diferencas dignas de nota nesse conjunto
de dados. Nas regioes 1, 2 e 3 as principais falhas observaveis sao paredes repetidas. A
regiao de maior interesse para que se observem as diferencas entre os mapas € a regiao
4 onde se verifica pequenas descontinuidades numa das paredes da Figura 43(k) que nao

ocorre na Figura 43(i) ou na Figura 43(k).

7.3.7 Conjunto de Dados ACES

Nesse conjunto de dados, apesar de sua alta simetria, e consequente ambiguidade para
o processo de localizagao, todas as meta-heuristicas apresentaram um comportamento e
desempenho similar. Deveras, mesmo contendo grandes corredores a presenca de inter-
seccoes entre os corredores externos e internos fez com que a precisao desse caso fosse
maior do que a que foi possivel obter com o conjunto de dados que denominamos corredor
infinito. Na Figura 44 apresentamos o processo de construgao do mapa e estimacao do

mapa em frames subsequentes.
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a) ABC - Regiao 1 b) FA - Regiao 1 ¢) PSO - Regiao 1

-
(e) FA - Regiao 2

d) ABC - Regiao 2 f) PSO - Regiao 2

(i) PSO - Regiao 3

(j) ABC - Regido 4 (k) FA - Regido 4 (1) PSO - Regido 4

Figura 43: Comparacao das quatro regioes de interesse do conjunto de dados OREBRO
selecionadas para andlise, geradas com as trés meta-heuristicas sob investigacao.

A regido 1 apresenta poucas falhas observaveis. A Figura 45(a) mostra alguns
feixes que atravessam obstaculos. A Figura 45(b) e a Figura 45(c) mostram, além dos
feixes atravessando obstaculos algumas paredes replicadas.

A regiao 2 poucas falhas observaveis. A Figura 45(d), bem como Figura 45(e) e a
Figura 45(f) mostram, algumas paredes replicadas.

A regiao 3 nao apresenta diferengas visiveis entre as técnicas. A Figura 45(g), a
Figura 45(h) e a Figura 45 (i) exibem paredes replicadas.

A regiao 4 mostra claramente a presenca de feixes que atravessam obstaculos e a
presenca de paredes repetidas. Pode-se observar que as paredes repetidas sao resultado de
falhas de alinhamento mas nao é possivel apenas a partir dessas figuras concluir que houve
falha da deteccao de retorno. A comparacgao das figuras da regiao 4 as Figuras44(g), 44(h)
e 44(i). E possivel, por meio, dessas comparacoes notar claramente que as repetigoes na
regiao 4 sao resultado direto da falha no fechamento de lago que se observa nas Figuras

44(g), 44(h) e 44().
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i) PSO - 100%

Figura 44: Mapas gerados para o conjunto de dados ACES.

7.3.8 Conjunto de Dados MEXICO

Esse conjunto de dados simples produziu resultados bastante satisfatorios, havendo boa
consisténcia entre as estimativas obtidas por diferentes meta-heuristicas, como pode-se
observar pelo resultado final exibido nas Figuras 46(g), 46(h) e 46(i). A Figura 48 exibe
os valores de Erro absoluto alcancados por cada uma das meta-heuristicas aplicadas.

Pode-se observar claramente que o grande nimero de caracteristicas visiveis au-
xiliou fortemente o processo de localizacao do rob6 o que, por sua vez tornou possivel a
obtencao de mapas verossimilhantes com todas as meta-heuristicas. Uma inspecao atenta
das trajetdrias estimadas mostra que hé pequenas variagoes entre as estimativas que se
manifestam sobre a forma de trajetérias pouco suaves. Esse efeito, entretanto, pouco im-
pactou a qualidade dos mapas produzidos o que atribuimos ao grande niimero de contornos
distinguiveis mediante a comparagao de varreduras de LIDAR.

A regidao 1 mostra alguns feixes que atravessam obstdculos. As Figuras 47(a),

47(b) e 47(c) mostram aproximadamente o mesmo nimero e tipo de falhas. Observa-se,
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Figura 45: Comparagao das quatro regioes de interesse do conjunto de dados ACES
selecionadas para analise, geradas com as trés meta-heuristicas sob investigacao.

entretanto, que o trecho da trajetéria visivel na Figura 47(a) é mais suave que o trecho de
trajetéria visivel na Figura 47(b), o qual, por sua vez, é mais suave que o trecho visivel
na Figura 47(c).

Na regiao 2 todas as metaheuristicas pecaram, como se pode observar pela pre-
senga de feixes que atravessam obstaculos e de um trecho de parede duplicado. Pode-se
observar na Figura 47(e) que a trajetdria visivel apresenta-se mais suave que as outras
duas, sugerindo uma melhor estimagao do trajeto por parte do FA nesse segmento.

A regiao 3 apresenta poucas diferengas entre as estimativas. Nas Figura 47(g),
47(h) e 47(i) verifica-se varios feixes que atravessam paredes e pequenas diferengas entre
as trajetdrias. Nota-se pela Figura 47(i) que, nesse trecho, o PSO forneceu melhor sub-
sidio para o reconhecimento de que o local que ja se visitara o local por onde o robo se

encontrava, isso fica evidente pela trajetoria que em grande parte se fecha sobre si mesma.
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1) PSO - 100%

Figura 46: Mapas gerados para o conjunto de dados MEXICO.

A regiao 4 mostra feixes que atravessam obstaculos e uma parede repetida. Di-
ferentemente dos outros casos de feixes atravessando paredes, as Figuras 47(j), 47(k) e
47(1) mostram que a parede estd mais clara que as regides vizinhas. Isso pode indicar
que provavelmente se trata de uma abertura que foi vista apenas transitoriamente, nao
havendo reforco suficiente para que o mapa de ocupacao exiba uma completa transicao

das células afetadas de ocupadas para vazias.

7.4 Discussao dos Resultados

O processo de experimentacao com os conjuntos de dados que descrevemos nas secoes
anteriores se sucedeu por meio da aplicacao do método de SLAM que descrevemos no
Capitulo 6. Cada experimento foi realizado 30 vezes com cada meta-heuristica em cada
um dos mapas como forma de reduzir a influéncia de flutuagoes espirias nos resultados,
causadas por eventos de natureza estocastica. Alids, a prépria natureza dos algoritmos de

otimizacao de inteligéncia de enxame nos compele a lancar mao de ferramentas estatisticas
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j) ABC - Regiao 4
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Figura 47: Comparagao das quatro regioes de interesse do conjunto de dados MEXICO
selecionadas para analise, geradas com as trés meta-heuristicas sob investigacao.

a fim de retirar conclusoes validas, ja que todos eles, de um modo ou outro utilizam a
aleatoriedade, ou pseudo-aleatoriedade, como ferramenta objetivando alcancar solugoes
que em diversas vezes seriam completamente ignoradas por métodos deterministicos. A
avaliagao do desempenho do método proposto foi realizada em dois cendrios: anélise
comparativa entre as técnicas investigadas, conforme discutido na Secao 7.4.1; e anélise
comparativa entre o método proposto e outros sistemas existentes, conforme discutido na
Secao 7.4.2. Em todas as figuras e tabelas utilizadas nessa Segao foi usada a codificacao

expecificada na Tabela 4.

7.4.1 Desempenho das Técnicas Investigadas

Os graficos exibidos na Figura 48 e na Figura 49 permitem que se tire algumas conclusoes
acerca do desempenho das metaheuristicas empregadas. Os dados utilizados exibidos nas

Figuras 48 e 49 encontram-se nas Tabelas 7 — 15. Ambos os graficos usam a codificacao
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da Tabela 4. Na Figura 48 verifica-se que o ABC obteve acuracia superior as outras
técnicas na estimacgao da componente translacional em 5 dos 8 conjuntos de dados, sao
eles: S1, S3, S5, Sg e Sg. O FA obteve acuracia superior as outras técnicas na estimacao da
componente translacional em 2 dos 8 casos: Sy e S7. O PSO s6 se mostrou o mais preciso
em Sg. O conjunto S foi o conjunto para o qual todas as metaheuristicas apresentaram

o maior erro absoluto translacional.

Tabela 4: Codificacao dos identificadores dos conjuntos de dados

Cadigo \ Nome do Conjunto de Dados

S1 INTEL

Sy FRO79

S3 MIT CSAIL

Sy MIT Corredor Infinito
Ss OREBRO

S ACES

S MEXICO

Ss SEATTLE

Na estimacao da componente rotacional, diferentemente do observado com a com-
ponente translacional das trajetérias, as metaheuristicas demonstraram um comporta-
mento mais equilibrado. O ABC mostrou melhor precisao em 2 dos 8 casos: Sy e S5. O
PSO mostrou a maior acurdcia em 4 dos 8 casos: Si, Sy, Sg e Sg. O FA, como esperado
dos resultados apresentados no Capitulo 5 apresentou um comportamento intermediario
ao do ABC e o do PSO. Com efeito, o FA apresentou o menor erro absoluto rotacional
em 2 dos 8 casos, a saber: S3 e Sy.

Como pode ser observado claramente na Figura 51, o tempo requerido para que se
obtenha a convergéncia do processo de alinhamento varia nao s6 de mapa para mapa, em
virtude das diferencas morfolégicas que se fazem presentes nas varreduras, mas também
de técnica para técnica, como consequéncia das diferentes estratégias de exploracao do
espaco de buscas.

A Figura 50 expoe os valores médios soma dos quadrados dos erros entre as varredu-
ras de origem e de destino apos ter sido atingida alguma condicao de parada. Analisando
os dados expostos pode-se perceber que em seis dos casos exibidos o desempenho do ABC
se mostrou superior as outras duas técnicas no tocante a sua acuracia. Em cinco dos
oito conjuntos de dados utilizados o comportamento das técnicas foi similar com relacao a

precisao sendo o algoritmo ABC o mais preciso e o PSO o menos preciso. Somos levados a
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Figura 48: Erros absolutos de translacao dos conjuntos de dados considerados

—Bnascloralloprso

Si Sa S3 Sy Ss Se St Sy

Figura 49: Erro absoluto de Rotacao dos conjuntos de dados considerados.

concluir que o padrao de busca realizado pelo ABC é melhor adaptado a sorte de espagos
de busca que surgem da aplicacao da funcao objetivo empregado as varreduras presentes
nesse corpo de dados. A acuracia demonstrada pelo ABC nesse experimento pode parecer
inusitada, mas no Capitulo 5 foi descrito um experimento preliminar que realizamos no
qual, novamente, o ABC foi o algoritmo cuja moda dos resultados mais se aproximou
do valor exato do ponto de minimo da funcao objetivo 1& utilizada conforme pode ser
observado na Figura 18 do Capitulo 5.

Até agora, discutimos apenas as caracteristicas observadas no funcionamento do

sistema de alinhamento de varreduras, entretanto, para que se tenha uma visao mais
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Figura 50: Erro obtido para o alinhamento de varreduras sucessivas.

completa do comportamento do sistema como um todo, bem como para que seja possivel
arbitrar a potencial aplicagao de sistemas que se assemelhem ao que descrevemos aqui, é
interessante que se mensure o tempo total usado pelo sistema para processar os corpos de

dados que utilizamos.

lasclurallipso

104

103

102

Si Sa Ss Sy Ss Se S7 Ss

Figura 51: Tempo médio de processamento por varredura em milissegundos.

A Figura 51 exibe o tempo médio de processamento total, i.e. a duracao média
de um ciclo de alternancia entre o alinhamento de varreduras e a atualizacdo do grafo
de poses. Esse ciclo seria o tempo médio gasto para o processamento de cada varredura
incorporada ao compéndio mantido pelo sistema de SLAM. Observa-se que, muito embora

a escolha da técnica de otimizacao impacte a velocidade do sistema, o mapa parece ser um
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dos principais fatores a afetar o tempo de processamento. Sobre isso, dir-se-a que quanto
menos caracteristicas distintivas houver no ambiente, e consequentemente nas medigoes
obtidas a partir dele, mais dificil é a determinagao de correspondéncias entre medigoes
realizadas a partir de poses diferentes. A baixa qualidade das correspondéncias, por sua
vez, leva a alinhamentos de baixa qualidade, que forcam o sistema de otimizacao do grafo
de poses a ter que trabalhar com incertezas maiores e possivelmente com a presenca de
restrigoes tipo fechamento de laco erroneas.

O FA nao obteve resultados tao precisos quanto os do ABC, muito embora em 7
dos 8 conjuntos de dados que utilizamos ele tenha sido o método mais veloz, consumindo,
em média, apenas 23% do tempo gasto pela otimizacao por colonia artificial de abelhas
por varredura. Os conjuntos em que o FA foi a meta-heuristica mais veloz foram: S7, S,
S4, 55, S7 (§] Sg.

A otimizacao por enxame de particulas apresentou uma precisao inferior a do ABC,
no entanto, seu consumo de tempo foi intermedidrio em comparacao as duas outras meta-
heuristicas empregadas. O fato de a precisao do PSO ter sido inferior em 5 dos 8 casos
apresentados na Tabela 17 deixa pouca margem para que se argumente a favor do PSO
como uma possivel solu¢ao de compromisso, ao menos na forma conhecida como PSO com

global best.

7.4.2 Comparacao do Desempenho

Nessa subsecao, compararemos o desempenho do sistema proposto com outros por meio
de uma comparagao dos resultados que obtivemos com os que foram relatados em (KUM-
MERLE et al., 2009). Nos resultados que seguem, denota-se por: SM a aplica¢ao de scan
matching apenas, GM a aplicacao de Graph Mapping e RBPF a aplicacao de filtros de
particulas de Rao-Blackwell. O alinhamento de varreduras aplicado em (KUMMERLE et
al., 2009) e denotado Scan Matching é a esimacao incremental da trajetéria do robd por
meio da aplicagdo do alinhamento sucessivo de varreduras (LU; MILIOS, 1994; CENSI; I0C-
CHI; GRISETTI, 2005). O que se denotou RBPF é a aplicagao de filtros de particula de
rao-blackwell, e os dados foram obtidos pela aplicagdo da implementagao descrita em
(GRISETTI; STACHNISS; BURGARD, 2007) com 50 particulas. O RBPF estima a proba-
bilidade a posteriori dos mapas e trajetérias por meio de um filtro de particulas. Cada

particula carrega seu proprio mapa e uma hipétese sobre a pose do robd nesse mapa. O
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Graph Mapping calcula o mapa por meio da otimizagao de grafos de poses (GRISETTI et
al., 2010). O Cartographer é um sistema descrito em (HESS et al., 2016), que se vale da
otimizacao de grafos de poses e utiliza o alinhamento de varreduras para a estimacao das
restrigoes do grafo. Todos os resultados de (KUMMERLE et al., 2009), bem como os nossos
resultados para os mesmos conjuntos de dados se encontram reproduzidos ipsis litteris na
Tabela 17 do Apéndice A. Todos os desvios padrao dos erros absolutos apresentados nas
Figuras 52 e 53, que foram omitidos pelo fato de sua magnitude ser muito superior a dos

resultados do nosso sistema, se encontram na Tabela 17.

‘InaBclarallorsollosmIorBPFIDGMID Cartographer

1,5 | |
1 |
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0 JIIHI‘I.—‘H ‘ “IHI‘Irm ‘ .llﬂn H ‘ HI‘IH ‘
S1 So S3 Sy Se

Figura 52: Erros absolutos de translagcao para os conjuntos de dados usados.
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Figura 53: Erro absoluto de Rotagao dos conjuntos de dados considerados.
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O método proposto, quando usada a metaheuristica ABC, obteve, para os con-
juntos de dados S;3 e Sg erros translacionais, respectivamente, 44% e 12% inferiores ao
reportado para o Cartographer. Com relagao ao conjunto S3, o erro absoluto rotacional
obtido foi ainda 50,95% inferior ao de Cartographer. Para o conjunto de dados Sg, no
entanto, o nosso método obteve erro absoluto rotacional 242, 36% superior ao do Carto-
grapher. Ao comparar os resultados obtidos pela aplicacao de filtros de particulas tipo
RBPF, o nosso sistema obteve ainda resultados de mesma, ou maior, precisao em 60%
dos casos. Obtivemos ainda erros comparaveis aos apresentados para o Graph Mapping
em 2 dos 5 casos apresentado. O nosso método mostrou-se, ainda, mais eficaz do que a
simples aplicacao de alinhamento de varreduras em 80% dos cendrios contemplados nas
Figuras 52 e 53. O FA nao obteve resultados tao precisos quanto os do ABC, mas obteve
resultados mais precisos que Cartographer em 2 dos 5 conjuntos de dados em que ambos
foram testados com relacao aos erros absolutos translacional e rotacional. A otimizagao
por enxame de particulas, por sua vez, apresentou uma precisao inferior a do ABC, no
entanto, seu consumo de tempo foi intermedidrio em comparacao as duas outras meta-
heuristicas empregadas. O fato de a precisao do PSO ter sido inferior em 5 dos 8 casos
apresentados na Tabela 17 do apéndice deixa pouca margem para que se argumente a
favor do PSO como uma possivel solucao de compromisso, ao menos na forma conhecida
como PSO com global best.

E importante que se observe que embora algumas das outras técnicas tenham
apresentado resultados comparaveis, e até mesmo superiores em alguns casos, a acuracia
deles também veio acompanhada de incertezas maiores. Deveras o desvio padrao de
alguns dos casos chegou a ser reportado como da mesma ordem ou maior que o valor
da média dos erros, como pode ser verificado na Tabela 17, indicando a presenca de
valores de erros absolutos bastante dispersos. Tendo isso em vista, usamos o conceito
estatistico de coeficiente de variagdo (KOKOSKA; ZWILLINGER, 1999) para quantificar o
grau de variabilidade dos resultados apresentados. O coeficiente de variagao é definido
pela Equacao 48:

oV ==, (48)

o
1
em que u representa a média da populacao e o o seu desvio padrao.

De um modo geral, um coeficiente de variagao inferior a 1 indica uma distribuicao

de probabilidades com baixo grau de dispersao. Conversamente, um valor do coeficiente
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de variacao superior a unidade indica uma distribuicao com alto grau de dispersao. Um
exemplo de distribuicao de probabilidade que apresenta o valor limitrofe de 1 para o
coeficiente de variacao é a exponencial que é muito usada para modelar o tempo entre
eventos que ocorram a uma taxa média constante e com uma probabilidade independente
(processo de Poisson).

Na Tabela 5 estao reportados os valores do coeficiente de variacao para o erro
absoluto translacional. Observa-se que os valores obtidos pelo nosso método apresentaram
menor grau de dispersao em torno da média do que todos os outros métodos em todos os
cenarios testados, com excegao do conjunto S7 no qual o ABC que apresentou um C'V de

4,0984.

Tabela 5: Comparagao do coeficiente de variacao do erro absoluto de translagao.

SM RBPF | GM | Cartographer | ABC FA PSO

Sy | 1,3455 | 1,1857 | 0,8387 10,4367 4,0984 | 0,1255 | 0,3372
Sy | 1,6551 | 0,7213 | 0, 7500 0, 7832 0,0761 | 0,0602 | 0,2353
S3 | 3,0660 | 1,0000 | 2,2500 1,1379 0,2500 | 0,0345 | 0,0473
Sy | 2,506 | 3,1639 | 1,1200 1,2354 0,0117 | 0,2323 | 0,1382
Se | 3,5491 | 3,5491 | 3,5491 1,1360 0,2576 | 0,0792 | 0,0698

De modo analogo, pode-se analisar o coeficiente de variacao do erro absoluto de
rotagao. Com efeito, na Tabela 6 encontram-se os valores para o coeficiente de variagao do
erro absoluto de rotagao. Verifica-se sem muita dificuldade que, mais uma vez, o método
que apresentamos exibiu uma menor dispersao dos resultados em torno da média do que os
reportados para as outras quatro técnicas com as quais comparamos os nossos resultados.
Deveras, nossos resultados se mostraram menos dispersos em todos os cenarios de teste
para o ABC e para o FA. O PSO, mesmo tendo se mostrado mais consistente que as outras
quatro técnicas com as quais nosso método foi comparado, obteve um resultado inferior
em um dos cinco cendrios, o do conjunto de dados S3 no qual o coeficiente de variagao foi
de 79,2181. O alto coeficiente de variagao do PSO para o conjunto de dados S3 indica
que houve uma grande dispersao nos valores calculados de erro absoluto de rotacao para

esse conjunto de dados em relagao a média reportada.

7.5 Experimentos realizados com o P3DX

Os resultados que obtivemos com o P3DX, robo este que descrevéramos noutro capitulo,

foram satisfatérios, como serd demonstrado a seguir. Deveras, mesmo tendo a coleta de
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Tabela 6: Comparagao do coeficiente de variacao do erro absoluto de rotacao.

SM RBPF | GM | Cartographer | ABC FA PSO

Sy ] 2,8235 | 1,7667 | 3,6154 2,9470 0,2943 | 0,0084 | 0,0157
Sy 11,2353 | 1,0000 | 1,0000 1,3346 0,1440 | 0,0572 | 0,0105
Sz | 3,2143 | 2,0000 | 1,6000 0, 5634 0,0170 | 0,1309 | 79,2181
Sy | 1,9565 | 1,0000 | 1,0000 1,0028 0,0649 | 0,4538 | 0,3839
Se | 1,2500 | 1,0833 | 1,0000 1,2573 0,0204 | 0,0157 | 0,1316

dados ocorrido percorrendo-se trajetérias que nao planejaramos, o sistema foi capaz de
obter resultados de boa acuracia num tempo de processamento razoavelmente curto. Com
efeito, os resultados obtidos por meio dos experimentos dessa secao sao condizentes com
o que dissemos na sec¢ao anterior, ponto esse que serd evidenciado pelo que apresentare-
mos. Entretanto, e ao contrario do que houve na secao anterior, sendo os conjuntos de
dados apresentados nessa secao de nossa autoria nao possuiam nenhuma referéncia pré-
estabelecida. Dito isso, e com a intensao de possibilitar uma avaliacao dos resultados ora
apresentados, realizamos um processo de alinhamento automatico e incremental aliado a
avaliagdo para construir um padrao, de modo similar ao que foi descrito em (KUMMERLE

et al., 2009), que consideramos groundtruth para os resultados que seguem.

7.5.1 Conjunto de Dados COPA

O primeiro percurso que realizamos, e por nés denominado COPA| foi por uma pequena
sala de uso comum ao lado do laboratério onde trabalhamos durante a elaboragao do tra-
balho que ora se apresenta. O trajeto, e o ambiente, foram simples mas suficientemente
extensos para mostrar que ha o sistema proposto é capaz de lidar com a complexidade
imposta por ambientes com diversas, e extensas, caracteristicas ambiguas. Por meio desse
experimento desejou-se demonstrar a capacidade do sistema exposto de lidar, na pratica
com cendarios reais de mapeamento e localizagao simultaneos. O local escolhido para esse
pequeno teste, embora simples, demonstra a capacidade de se realizar tarefas de men-
suracao, e reconhecimento de um modo geral, sem maiores intervencoes por parte do
operador humano. Exibimos na Figura 54 os mapas obtidos pela mensuragao supramen-
cionada regiao numa secao de levantamento de dados que em alguns minutos obteve 1665
medicoes.

A regiao 1 apresentou um canto com falha de alinhamento e a consequente replica-

¢ao de um trecho das duas paredes que o constituem. Esse defeito é observavel nos mapas





