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Figura 54: Mapas gerados para o conjunto de dados COPA.

construidos com as trés metaheuristicas como se pode observar das Figuras 55(a), 55(b)
e 55(c). A Figura 55(b) mostra que nesse trecho a falha mostrou-se menos influente no
caso construido pelo FA.

A regiao 2 apresentou de um trecho de parede e a presenca de feixes atravessando
objetos sélidos. Esse defeito é observavel nos mapas construidos com as trés metaheuris-
ticas como se pode observar das Figuras 55(d), 55(e) e 55(f).

A regiao 3 apresentou uma falha de alinhamento e a consequente replicagao de um
trecho de parede. Esse defeito é observavel nos mapas construidos com as trés metaheu-
risticas como se pode observar das Figuras 55(g), 55(h) e 55(i). A Figura 55(i) mostra
que nesse trecho a falha mostrou-se menos influente no caso construido pelo PSO.

A regiao 4 apresenta a replicacao de paredes com grande proximidade entre as
réplicas. Esse defeito é observavel nos mapas construidos com as trés metaheuristicas
como se pode observar das Figuras 55(j), 55(k) e 55(1). Mais interessante que isso é
observar o trecho da trajetéria visivel nessa regido. Verifica-se pela Figura 55(1) que nesse

o PSO estimou a trajetéria mais suave.
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Figura 55: Comparacao das quatro regioes de interesse do conjunto de dados COPA.

7.5.2 Conjunto de dados CPSL

O segundo percurso realizado, que nessa obra foi denotado copa e sala e cujo nome foi
codificado como CPSL, foi realizado entre a o laboratério em que trabalhamos durante
a elaboragao do trabalho que ora se apresenta e a supramencionada copa. O trajeto
escolhido, muito embora tenha uma complexidade similar ao do caso anterior foi realizado
em um ambiente mais complexo como pode ser visto na Figura 56.

Os resultados dos experimentos conduzidos com o P3DX estao representados na
Figura 57 e os dados correspondentes para os conjuntos COPA e CPSL encontram-se nas
Tabelas 14 e 16, respectivamente.

Na Figura 56 observa-se que o ambiente apresenta maiores possibilidades para
que se ocorram falhas de alinhamento como, por exemplo portas que podem se abrir,
mostrando um cenario mais realista de aplicacao. Desse modo, nao sé verificou-se a

capacidade do sistema de produzir resultados verossimeis e razoavelmente acurados, mas
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Figura 56: Mapas gerados para o conjunto de dados COPA SALA.
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Figura 57: Erros absolutos dos experimentos conduzidos com o P3DX.

também exibiu-se que tal coisa pode ser realizada em ambientes que sofram pequenas
alteracoes durante o processo de exploragao. Tal coisa pode ser explicada pelo modo como

ocorre atualizacao de mapas de ocupagao, explicada em maiores detalhes na Secao 4.2,
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Figura 58: Comparagao das quatro regides de interesse do conjunto de dados CPSL.

que efetivamente filtra alteracoes em regioes que tenham mudancas de pequena duragao
desde que essas estejam em regioes reobservadas de maneira suficientemente frequente.

Exibimos na Figura 56 o mapa obtido pela mensuracao supramencionada regiao
numa secao de levantamento de dados que em alguns minutos obteve 1576 medicoes.
Na Figura 48 encontram-se os erros absolutos translacionais e rotacionais obtidos com a
aplicacao de cada técnica, nesse cenario o ABC foi o algoritmo que cometeu os maiores
erros, ao contrario do que esperavamos em vista dos resultados que obtivemos com os
conjuntos de dados de (HOWARD; ROY, 2003). O algoritmo que obteve o menor erro foi o
PSO.

A regiao 1 apresentou um canto com falha de alinhamento e a consequente repli-
cagao de um trecho de parede. Esse defeito é observavel apenas na regiao mapeada com

o auxilio do ABC como pode-se observar na Figura 58(a).
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A regiao 2 apresentou replicacao de um trecho de parede e a presenca de feixes
atravessando objetos sélidos. Esse defeito é observavel na regiao mapeada com o uso das
trés metaheuristicas, porém é mais proeminente na mapeada com o ABC como pode-se
observar na Figura 58(d).

A regiao 3 apresentou feixes que atravessam objetos solidos. Esse defeito é ob-
servavel nos mapas construidos com as trés metaheuristicas como se pode observar das
Figuras 58(g), 58(h) e 58(i). A Figura 58(i) mostra que nesse trecho a falha mostrou-se
menos influente no caso construido pelo PSO.

A regiao 4 apresenta a replicacao de paredes e uma clara imprecisao na componente
rotacional das poses donde foram realizadas as varreduras visiveis nessa regiao. Esse
defeito é observavel nos mapas construidos com as trés metaheuristicas como se pode
observar das Figuras 58(j), 58(k) e 58(1). Verifica-se pela Figura 58(j) que nesse o ABC
obteve o pior resultado no que tange a estimagao da componente rotacional da pose. Isso

estd de acordo com o que é comentado na Secao 7.4.

7.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo expusemos os resultados que foram obtidos pela aplicacao do sistema que
propusemos a conjuntos de dados de dominio publico. A escolha pelo uso desse tipo de
fonte de dados teve por objetivo permitir a facil comparacao desse com outros sistemas
de SLAM. Os conjuntos de dados em particular foram selecionados com dois critérios
principais: diversidade e notoriedade. Por diversidade queremos dizer que buscamos fazer
um apanhado de ambientes a mapear que apresentassem caracteristicas distintas, como
pode-se observar tanto das descrigoes que fizemos de cada um deles quanto dos préprios
mapas gerados. A notoriedade de que falamos, por sua vez, refere-se ao uso disseminado
de determinada fonte de dados pela comunidade académica, conforme representada pela
aparicao desses conjuntos de dados em artigos da area em questao. Foi realizada uma
analise dos resultados obtidos e os resultados foram, onde pertinente, analisados a luz do
que foi afirmado nos capitulos anteriores. Analisou-se de modo separado o desempenho
exibido pelas trés técnicas de enxame investigadas e a relacao entre o desempenho do
método proposto e o de outros sistemas existentes. No capitulo 8 serao apresentadas as

conclusoes do presente trabalho e os trabalhos futuros que se vislumbra.



Capitulo 8

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

STE capitulo discorre sobre as conclusoes que se pode retirar com base nos resul-
Etados dos experimentos que foram realizados. A Segao 8.1 fala um pouco sobre
o processo de desenvolvimento do sistema proposto e trata, especificamente, das con-
clusdes que podem ser retiradas desse trabalho. A Secao 8.2 foi dedicada uma segao a
discussao das ramificacoes desse trabalho, das melhorias que poderiam ser feitos e sobre

o desenvolvimento de trabalhos futuros de um modo geral.

8.1 Conclusoes

Quando foi elaborada a proposta de pesquisa foram estabelecidos como objetivos prin-
cipais: a elaboracao de um sistema de localizagao e mapeamento simultaneos baseado
em técnicas de inteligéncia de enxame e a comparacao do desempenho de diversas meta-
heuristicas nessa aplicacao. Quanto ao primeiro objetivo, implementamos um sistema de
SLAM calcado em dois pilares, quais sejam: o alinhamento de varreduras, mediante a
aplicacao das técnicas de enxame previamente mencionadas, embasado no principio da
maxima verossimilhanca; e a aplicacao de um sistema de otimizacao de grafos de poses
como forma de permitir que o sistema mantenha estimativas consistentes ao longo de
extensas sessoes de mapeamento, que fariam um sistema puramente baseado na simples
intercalacao do alinhamento de varreduras sucessivas e da composicao de poses acumular
erros a tal ponto que a incerteza de suas estimativas se tornariam intuteis para qualquer
fim pratico.

A implementagao do alinhamento de varreduras foi a primeira tarefa realizada e,

em particular, a primeira técnica de otimizacao de enxame a ser implementada com su-
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cesso para esse fim em nosso trabalho foi o PSO. O sistema trabalhava utilizando mapas
de ocupacgao tanto como forma de fornecer os resultados obtidos ao usuario quanto como
representacao interna para o alinhamento. O sistema fazia o alinhamento das varreduras
ao mapa, corrigia a pose usando a transformacao obtida pelo processo de alinhamento
como estimativa do movimento que realizara e entao atualizava o mapa de ocupacao com
os dados da varredura. O sistema funcionava bem em ambientes como o que descre-
vemos anteriormente como caracteristicas visuais notadamente marcadas, tendo ainda a
restricao de que houvesse suficiente superposicao entre os pontos observados entre as duas
poses. Ao tentar aplicar essa técnica a ambientes maiores observamos que o sistema con-
seguia usualmente manter suas estimativas para a posi¢ao do robo em relagao ao mapa
dentro de uma regiao com uma distancia Manhattan, também conhecida como distancia
Ly, nao maior do que cinco células. Note que cada célula nesses experimentos varia en-
tre cinco e quinze centimetros. Dessa primeira implementagao, inspirada em (MINGAS;
TSARDOULIAS; PETROU, 2012), foi elaborado um artigo de congresso (OLIVEIRA; NEDJAH;
MOURELLE, 2017) no qual descrevia-se o funcionamento bésico do sistema e a metodolo-
gia basica empregada para realizar a calibragao dos parametros do PSO, além de exibir
alguns resultados preliminares.

Em seguida, tentou-se uma abordagem baseada em backtracking search, doravante
pesquisa por retrocesso. A implementacao baseada em pesquisa por retrocesso nao se
mostrou mais bem-sucedida do que sua predecessora, na verdade o sistema se tornou
mais lento por algo como duas ordens de grandeza. O pior, entretanto, foi a conclusao
de que para que o processo se tornasse eficaz seria necessario permitir que a busca fosse
realizada com profundidade suficiente, o que significava armazenar informacao suficiente
para reconstruir todo o histérico de mapas e ser capaz de gerar variacoes deles! Esse
procedimento levara a um crescimento do tempo consumido por varredura registrada e
de um aumento consideravel da quantidade de memoria necessaria. O sistema estava a
consumir aproximadamente 1 Gb para realizar o SLAM em um conjunto de dados com
695 leituras. Esse resultado, no entanto, revelou-se similar ao obtido pelos autores do
sistema DP-SLAM no que tange ao aumento do consumo de memoria.

Apos alguns testes, constatou-se que o desenvolvimento de um sistema baseado
puramente no alinhamento de varreduras seria inviavel, ja que a menos que os ambientes

nos quais ele operasse tivessem algumas caracteristicas bastante peculiares, sua eficécia



8.1 Conclusoes 140

e agilidade seria severamente limitada. Ademais, e em consonancia com o que hé escrito
em (FOX; THRUN; BURGARD, 2005) acerca de processos baseados apenas no alinhamento
de varreduras no Capitulo denominado Fast Incremental Mapping, esse tipo de sistema,
embora adequado para ambientes de pequena dimensao, e preferencialmente sem lagos
grandes, produzem resultados adequados como uma aproximacao inicial, embora ambien-
tes mais complexos, ou o simples fato de o erro de alinhamento ser cumulativo, tornem
necessario que se tenha um sistema capaz de rever suas hipdteses e altera-las com base
em novas evidencias que se disponibilizam ao longo do processo de mapeamento. E fato
notorio que um sistema que mantenha registro apenas de um mapa de ocupacao e de sua
presente pose e medicoes € incapaz de corrigir hipéteses invalidas aceitas em instantes
anteriores, deveras os autores de (FOX; THRUN; BURGARD, 2005) afirmam ser necessario
que se memorize todas as poses e medicoes realizadas em uma janela de tempo para que
se possa alterar efetivamente as estimativas feitas sobre o ambiente e a trajetéria de modo
a corrigir o acumulo de erros e imprecisoes como a falha de fechamentos de lago. Segundo
o que verificamos por meio de uma pesquisa bibliografica, para que o sistema mantivesse
estimativas razoavelmente verossimeis do mapa e da pose do robo trés caminhos esta-
vam disponiveis: o uso de uma técnica de filtragem estatistica, o uso de um sistema de
smoothing, que é similar ao uso de métodos de filtragem, mas geralmente reservado para
sistemas que operem offline, ou um sistema baseado em otimizacao de grafos, alguns dos
quais operam com sistemas que empregam smoothers mas sao capazes de operar de modo
incremental. Por fim, optamos por um sistema de baseado em grafos de poses incremental.

O uso de um smoother em conjunto com o alinhamento de varreduras pelo uso da
otimizagao por inteligéncia de enxame e com a saida na forma de um mapa de ocupagao
significa que, em verdade, o sistema opera mantendo simultaneamente uma representa-
¢ao métrica (mapa de ocupacdo) e uma representacao topologica (grafo de poses). Essa
dualidade, confere ao sistema um comportamento hibrido ja que ele exibe algumas das
vantagens de ambas as representacoes. O sistema implementado, no entanto, foi realizado
de modo a fornecer resultados sob a forma de mapas de ocupacao.

O método exposto foi testado em oito conjuntos de dados de dominio piblico. A
partir dos experimentos realizados concluimos que o ABC mostrou-se o algoritmo mais
bem adaptado ao problema de alinhamento de varreduras no contexto do SLAM, com um

bom compromisso entre precisao e velocidade. Deveras, em todos os testes que realizamos
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ele mostrou-se mais rapido que o PSO e no minimo tao acurado quanto ele. O FA, por sua
vez, exibiu um comportamento intermediario entre o PSO e o ABC. De fato, o FA superou
em diversos casos o ABC em velocidade, e a escolha entre eles é uma de compromisso entre
velocidade e acurécia, ja que se por um lado um sistema com um alinhamento rapido é
desejavel, essa velocidade vem com o custo de que quanto maior o erro cometido nessa
etapa mais dificil se torna o problema encontrar uma configuragao étima do grafo de
poses. De fato, verificou-se que em muitos casos em que o tempo de alinhamento de uma
das trés técnicas foi excepcionalmente inferior ao das outras duas, o tempo requerido pela
busca de fechamentos de lago e a otimizagao do grafo de poses subjacente ao problema
somados tenderam a compensar a diferenca. Observa-se aqui o tipico exemplo da maxima
There’s no free lunch (Nao ha almogo grétis).

O PSO para nossa surpresa, a luz do que observou-se no Capitulo 5 obteve, nos
experimentos realizados com conjuntos de dados compostos por registros odométricos e
mensuragoes originarias de um sistema bidimensional de LIDAR do Capitulo 7 um tempo
de execucao superior ao das outras suas técnicas que selecionamos, se considerarmos
apenas o tempo de alinhamento. A causa para isso é, provavelmente, a topologia que
escolhemos que implica num alto grau de comunicacao dentro do enxame a cada iteracao.

O comportamento do FA foi, em verdade um tanto surpreendente, ja que o al-
goritmo tende a ser bastante agil, mas essa caracteristica depende exacerbadamente do
modo como a técnica é implementada. Com efeito, a necessidade de realizar constantes
ordenagoes do enxame por ordem de atratividade aliada a sensibilidade do sistema como
um todo ao coeficiente de atratividade, que pode, em verdade, alterar o tempo de execu-
¢ao por ordens de grandeza. A ordenacao, em si, mostrou-se mais sensivel ao algoritmo
selecionado do que anteciparamos, de modo que por fim utilizamos uma combinacao de
ordenagao por insercao, para pequenos enxames (menos de 10 vagalumes), com quicksort
para enxames maiores.

O ABC, de acordo com o que expusemos, mostrou-se um bom algoritmo para a
resolucao do tipo de problema de otimizacao que surge da necessidade de alinhar varre-
duras, por meio de uma minimizagao da distancia entre curvas amostradas mediante a
aplicacao de transformacoes rigidas. Em verdade, esse algoritmo parece ser particular-
mente bem adaptado a func¢oes com varios modos proximos, em virtude do método usado

para exploracao de fontes de alimento, em conjunto com o sistema estocastico usado para
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selecionar novas fontes de alimento promissoras. Ficou demonstrado nos experimentos e
simulagoes que realizamos que o ABC ¢ a técnica que apresenta a maior acuracia na nossa
aplicagao e um tempo de execucao razoavelmente curto, tendo em vista que o tempo de
processamento por varredura ficou em torno de 100ms.

Finalmente, é interessante comparar o desempenho do método proposto ao de
outros sistemas conhecidos. Para esse fim, foi realizada no Capitulo 7 uma comparagao
com outros 4 sistemas de SLAM existentes. A comparagao foi realizada com base nos
dados e metodologia empregados em (KUMMERLE et al., 2009).

A comparagao entre o método que propomos, quando usada a metaheuristica ABC,
obteve erros translacionais médios inferiores ao sistema do estado da arte Cartographer
descrito em (HESS et al., 2016). Com efeito, para os conjuntos de dados ACES e CSAIL
0 nosso sistema obteve erros translacionais, respectivamente, 44% e 12% inferiores ao re-
portado para o Cartographer. Com relacao ao conjunto CSAIL, o erro absoluto rotacional
obtido foi ainda 50, 95% inferior ao do Cartographer. Para o conjunto de dados ACES, no
entanto, o nosso método obteve erros absoluto rotacional 242, 36% superior ao do mesmo
sistema. Ao comparar os resultados obtidos pela aplicacao de filtros de particulas, o nosso
sistema obteve ainda resultados de mesma, ou maior, precisao em 60% dos casos. Obti-
vemos ainda erros comparaveis aos apresentados para o Graph Mapping em 2 dos 5 casos
apresentados, e obtivemos um erro translacional 87,86% inferior ao do Graph Mapping
para o conjunto de dados ACES. O nosso método mostrou-se, ainda, mais eficaz do que
a simples aplicacao de alinhamento de varreduras em 80% dos cendrios contemplados.

O FA nao obteve resultados tao precisos quanto os do ABC, muito embora em 7
dos 8 conjuntos de dados de dominio ptublico que utilizamos ele foi 0 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: INTEL, FR079, CORREDOR INFINITO, OREBRO, MEXICO E SEATTLE.

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.
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Quanto a contribuicao desse trabalho, é 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 indicando a presenca de valores
de erros absolutos bastante dispersos. Nesse sentido, é importante que seja discriminado
percentual dos casos em que as técnicas de otimizagao de enxame que empregamos permi-
tiram a solucao proposta, na presente dissertacao, apresentaram resultados com dispersoes
menores do que todas as outras técnicas com as quais essas foram comparadas no Capitulo
7. Apesar de nao ter se apresentado como a técnica de otimizacao mais precisa nos tes-
tes realizados, o FA foi o método que mais consistentemente apresentou resultados com
menor coeficiente de variagao. Com efeito, o nosso sistema, quando empregado com o
FA apresentou um coeficiente de variacao inferior a todas as outras técnicas empregadas
nos cenarios apresentados tanto no que tange ao erro absoluto de translacao quanto no
tocante ao erro absoluto de rotacao. Com relacao a dispersao dos erros, o emprego do
ABC e do PSO apresentou resultados similares em relagao a dispersao de seus resultados
relativamente a de outros sistemas que tratam do SLAM. A nossa solucao com o ABC
obteve um coeficiente de variacao dos valores de seu erro absoluto translacional inferior
ao todos os outros sistemas em 80% dos casos e um coeficiente de variacao de seus valores
de erro absoluto rotacional inferior ao dos outros sistemas em 100% dos casos. Conversa-
mente, a nossa solucao com o PSO obteve um coeficiente de variagao de seu erro absoluto
translacional inferior ao de todos os outros sistemas em 100% dos casos e um coeficiente
de variacao de seu erro absoluto rotacional inferior ao de todos os outros sistemas em
80% dos casos. E bastante evidente que a nossa técnica além de apresentar resultados
que, levando em consideragao as margens de incerteza, sao iguais, ou até superiores, aos
das outras técnicas avaliadas apresentou uma menor dispersao dos resultados. Do ponto
de vista pratico isso indica que os resultados apresentados pela técnica que descrevemos
sao mais consistentes no que tange a sua precisao do que os outros métodos com os quais
a comparamos. Ou seja, todas as evidéncias indicam que o nosso sistema apresentara
resultados de acuracia mais proximos dos valores médios reportados do que os outros

métodos mencionados. Desse modo, a aplicabilidade do método proposto a situagoes em
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que margens menores de incerteza sejam desejaveis, ou necessarias, é substanciada pelos

resultados apresentados.

8.2 Trabalhos Futuros

Nesta secao, sao citadas algumas possiveis modificagoes nos algoritmos propostos, com
o intuito de melhorar seu desempenho. Também sao levantadas propostas para futuros
trabalhos na area contida na interseccao do SLAM com as técnicas de otimizagao de
enxame.

Quanto ao desempenho, comentamos anteriormente que utilizamos o PSO com
Global best o que leva a uma grande troca de informacgoes a cada iteragao, uma possivel
linha de investigagao no caso do PSO seria o teste de outras topologias, com o intuito
de tornar mais agil o processo de alinhamento. Como argumentamos na conclusao do
trabalho, o algoritmo obteve precisao comparavel a da meta-heuristica que obteve a maior
acuracia em nosso trabalho em 5 dos 8 casos apresentados na Tabela 17, de modo que, se
for possivel aumentar sua velocidade de operacao, seria interessante explorar sua possivel
aplicacao em situagoes que requeiram um trade-off entre precisao e velocidade.

O FA mostrou-se, mesmo sem alteragoes para esse fim, uma meta-heuristica mais
veloz que o ABC e mais precisa que o PSO. Isso sugere que vale a exploracao maior dessa
meta-heuristica como aplicavel a cendrios em que o tempo de operacao seja de maior
preocupacao que a precisao do sistema. Dito isso, abrem-se duas vias de investigacao
futura: a exploracao do FA como técnica mais agil visando obter um sistema mais veloz e
a exploragao de alteragoes no FA canodnico apresentado em (FISTER; YANG; BREST, 2013)
com o intuito de tornéd-lo mais acurado para o SLAM.

Ainda em relacao ao desempenho do nosso sistema, verificou-se que em alguns ca-
sos o processo de deteccao de retorno mostrou-se um passo bastante custoso do processo,
haja vista que cada passo desse requer diversos alinhamentos de varreduras e um processo
de tentativa para a inclusao de arestas no grafo de poses. Encorajamos, portanto, o de-
senvolvimento de heuristicas que ajudem a pré-selecionar o conjunto de nés que devem
ser explorados. Outra possivel forma de obter um speedup nesse processo seria o desen-
volvimento de heuristicas que permitissem detectar a similaridade de varreduras sem que

se fizesse necessario o alinhamento de varreduras.
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Outra sugestao interessante seria o desenvolvimento de sistemas que automatica-
mente realizassem a selecao da meta-heuristica a ser aplicada. Muito embora seja imediata
a construcao de um sistema que altere a meta-heuristica aplicada com base em critérios do
tipo tentativa e erro, seria interessante explorar a selecao automatica da meta-heuristica
mais apropriada mediante a andlise da estrutura do ambiente sendo explorado e as ca-
racteristicas intrinsecas das varreduras obtidas. Dos experimentos que conduzimos ficou
evidente que o ambiente sendo explorado possui enorme impacto sobre o desempenho do
sistema de alinhamento de varreduras e, consequentemente, sobre o SLAM como um todo.
Especulamos que seja possivel usar dados de desempenho, e caracteristicas que possam
ser extraidas das varreduras e da estrutura do grafo de poses para separar os ambientes
em clusters, cujas caracteristicas distintivas permitiriam determinar qual a melhor técnica
de enxame passivel de aplicacao.

Uma sugestao interessante, aplicavel a todos os métodos de otimizagao que empre-
gamos seria a implementacao desses de modo a tirar vantagem de arquiteturas paralelas
como, por exemplo o uso de GPUs. Dependendo do speed up alcancado por uma imple-
mentagao paralela reduzir-se-ia o custo computacional de alinhamento de varreduras o
que impacta o sistema como um todo mas, principalmente, aumentaria a critica parte da
busca por fechamentos de laco loop closures. Evidentemente a capacidade de verificar um
nimero mais alto de frames de dados possibilita que se obtenha mapas mais precisos num
tempo igual ou menor que os que se pode obter sem essa vantagem. Vale a ressalva de que
uma investigacao nesse sentido deveria levar em consideracao o tempo de transferéncia
de dados para a GPU e o tempo de recuperacao dos resultados, o que poderia anular
a vantagem ganha pelo poder de processamento no que tange a aplicacao do método a
cenarios de operacao online.

Um possivel trabalho futuro, extensao direta da presente pesquisa, seria a extensao
do funcionamento do sistema sobre o qual dissertamos para operacao tridimensional. A
operacao tridimensional abriria a possibilidade de aplicar esse sistema a robos que voem
ou que operem em ambientes aquaticos. A aplicacao do SLAM em sistema aéreos, por
exemplo, possui uma ampla gama de usos na area de vigilancia. De fato, a capacidade
de rapidamente mapear zonas de conflito, ou de intensa atividade criminosa, em que haja

modificacoes significativas no ambiente realizadas em tempos relativamente curto.
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O uso de robos aquaticos capazes de se localizar e mapear as cercanias dos locais
onde se encontram poderia ser vantajoso, por exemplo, em operacoes realizadas em pla-
taformas de petréleo. Ainda nesse sentido, vale investigar a aplicacao dos métodos aqui
descritos ao problema de localizacao passiva, em que o robo nao pode emitir sinais, que
novamente é um problema de interesse na area militar haja vista o fato de que a mensu-
racao ativa pode ser detectada por entes hostis levando a possivel captura ou destruicao
do robo.

Outra possibilidade de trabalho futuro seria a modificacao desse sistema de modo
que lhe possibilite operar com enxames de robos trabalhando em equipe. A abordagem
hibrida métrico-topolégica adotada possibilita, em principio que cada robo do enxame
compartilhe subgrafos, que podem ser unidos por restricoes obtidas via alinhamento de
varredura da mesma forma que se faz ao introduzir novas observacoes ao sistema. Ha
exemplos de sistemas hierarquicos em que a otimizacao de subgrafos funciona sem maiores
obstaculos, de modo que é razoavel assumir que a operacao independente de robos sobre
partes do grafo nao apresentaria maiores dificuldades do que as apresentadas num sistema
hierarquico, desde que haja um sistema central capaz de otimizar a configuracao relativa

dos subgrafos pertencentes a cada robo.
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APENDICE A —- RESULTADOS
NUMERICOS OBTIDOS

Este apéndice apresenta as tabelas de caracterizacao das experiéncias mencionadas no

Capitulo 7. )
Tabela 7: Erro absoluto para o conjunto de dados FRO79.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.092 4= 0.007 | 0.083 & 0.005 | 0.085 £ 0.020
Absoluto Rotacional 0.234 +£0.337 | 0.617 £ 0.353 | 0.985 & 1.039

Tabela 8: Erro absoluto para o conjunto de dados Corredor Infinito.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 1.451 £ 0.0170 | 0.8019 £ 0.1863 | 1.3329 £ 0.1842
Absoluto Rotacional 1.68 +£0.109 2.79 4+ 1.266 1.451 £+ 0.557

Tabela 9: Erro absoluto para o conjunto de dados INTEL.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.0366 4= 0.015 | 0.255 4 0.032 | 0.086 & 0.029
Absoluto Rotacional 3.33 +0.98 228 +£1.904 | 2.05+0.321

Tabela 10: Erro absoluto para o conjunto de dados MIT CSAIL.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.028 £ 0.007 | 0.232 4+ 0.008 | 0.169 £ 0.008
Absoluto Rotacional 0.181 & 0.052 | 0.045 £ 0.077 | 0.411 £ 0.007

Tabela 11: Erro absoluto para o conjunto de dados SEATTLE.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.113 & 0.036 | 0.358 & 0.003 | 0.269 4 0.202
Absoluto Rotacional | 0.619 £ 0.039 | 0.128 £0.012 | 0.043 £ 0.052
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Tabela 12: Erro absoluto para o conjunto de dados OREBRO.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.015 £ 0.012 | 0.104 4 0.006 | 0.253 & 0.001
Absoluto Rotacional 0.135+0.075 | 0.200 £ 0.068 | 0.253 £+ 0.059

Tabela 13: Erro absoluto para o conjunto de dados ACES.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.021 &= 0.012 | 0.481 & 0.006 | 0.043 +£0.1
Absoluto Rotacional 1.277 £0.075 | 0.381 = 0.068 | 0.253 £ 0.059

Tabela 14: Erro absoluto para o conjunto de dados COPA.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional 0.5+ 0.07 0.7594+0.2 | 0.607 £0.159
Absoluto Rotacional | 0.956 +£0.432 | 1.319 4 0.279 | 1.043 4+ 0.544

Tabela 15: Erro absoluto para o conjunto de dados MEXICO.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.6136 £ 0.07 | 0.0517 & 0.01 | 0.689 4+ 0.159
Absoluto Rotacional | 0.759 4 0.0688 | 0.614 £+ 0.279 | 0.917 &£ 0.0802

Tabela 16: Erro absoluto para o conjunto de dados CPSL.

ABC FA PSO
Absoluto Translacional | 0.511 =0.164 | 0.164 4+ 0.082 | 0.0721 & 0.159
Absoluto Rotacional | 0.937 4+ 1.124 | 0.193 £0.221 | 0.157 £0.044
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