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RESUMO

Na teleoperacao de robos mdveis, um robd pode ser controlado remotamente para executar ta-
refas especificas. A teleoperacgdo € ttil quando o ambiente operacional € perigoso, impraticavel
ou economicamente invidvel. Para operar a distdncia um rob6 mdével de maneira eficiente, é
importante que o sistema de teleoperacdo permita que o operador esteja ciente do ambiente de
navegacdo e possa dar instrucdes precisas ao robd. Técnicas de mapeamento, como o SLAM,
auxiliam veiculos autonomos e sistemas de teleoperacdo a obter informagdes sobre o ambiente
de navegacdo do robd. Sistemas operacionais para robos, fornecem abstracdo de hardware e
outras ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de softwares para robética. O presente
trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicacao para dispositivos méveis, com Sistema
Operacional Android, para teleoperacdo e interacdo com a técnica SLAM em um Quadrotor
(simulado) utilizando o ROS (Robot Operating System). A principal motivacao deste trabalho,
foi a expansdao do uso de robds em conjunto com smartphones, aproveitando a popularidade
desses dispositivos e seus recursos computacionais. Para o desenvolvimento da aplicacdo, foi
necessario o entendimento, principalmente, do framework ROS, da plataforma Android e da
linguagem de programacao Java. Ao final deste trabalho, foi possivel obter uma ferramenta que
permite controlar remotamente um drone de maneira assistida, em ambientes conhecidos ou

desconhecidos, e obter um mapa do espaco de navegacao.

Palavras-chave: Robética Movel. Dispositivos Méveis. Android. ROS (Robot Operating Sys-
tem). SLAM.






ABSTRACT

In mobile robot teleoperation, a robot can be controlled remotely to perform specific tasks. Te-
leoperation is useful when the operating environment is dangerous, impractical or economically
unfeasible. To remotely operate a mobile robot efficiently, it is important that the teleoperation
system allows the operator to be aware of the navigation environment and can give precise
instructions to the robot. Mapping techniques, such as SLAM, assist autonomous vehicles and
teleoperation systems to obtain information about the robot’s navigational environment. Robot
operating systems provide hardware abstraction and other tools that aid in the development of
software for robotics. The present work consists in the development of an application for mo-
bile devices, with Android Operating System, for teleoperation and interaction with the SLAM
technique in a Quadrotor (simulated) using ROS (Robot Operating System). The main moti-
vation of this work, was the expansion of the use of robots in conjunction with smartphones,
taking advantage of the popularity of these devices and their computational resources. For the
development of the application, it was necessary to understand, mainly, the framework, the An-
droid platform and the Java programming language. At the end of this work, it was possible to
obtain a tool that allows remote control of a drone in an assisted way in known or unknown

environments, and to obtain a navigation space map.

Keywords: Mobile Robotics. Mobile devices. Android. ROS (Robot Operating System). SLAM.
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1 INTRODUCAO

A robdtica sofreu uma mudanga transformacional na dltima década. O advento de
novos frameworks de cédigo aberto, que fornecem um conjunto de ferramentas, infraestrutura
e melhores praticas para construir novos robds e aplicacdes, tornou a robdtica mais acessivel
a novos usudrios, tanto em pesquisas quanto em aplicativos de consumo (KOUBAA, 2016).
Dessa forma, sdo desenvolvidos robds e ferramentas para a robética cada vez mais inteligentes,
tornando o uso desses dispositivos, ja difundido no setor industrial, gradativamente presente em

diversas dreas de negocio.

Robds estao sendo usados para uma série de tarefas, incluindo as impraticaveis e
perigosas para o ser humano. No setor de mineracdao por exemplo, veiculos aéreos nao tri-
pulados (VANTSs) com sensores infravermelhos e zoom telescopico podem sobrevoar minas e
ajudar a mostrar quando uma area de detonacdo foi totalmente evacuada de pessoas e equipa-
mentos (ALMEIDA, 2016). Ainda no dmbito da mineragdo, sistemas robdticos teleoperados,
onde robds sdo controlados remotamente por um operador humano, sdo usados para niao expor
o operador a um ambiente hostil de operacio e para aumentar a produtividade, pois ao inserir
o operador virtualmente em um ambiente de trabalho, evita-se os deslocamentos aos locais de
operagdo (COTA et al., 2017). Na produgdo cinematografica, os VANTSs também estdo revoluci-
onando o setor. Capturar imagens, antes impossiveis fisicamente ou economicamente inviaveis,
sao cada vez mais faceis devido as caracteristicas desses veiculos aéreos, que sdo pequenos, le-
ves e possuem um custo bem inferior em relagdo a outros meios de captacao de imagens aéreas
(BARBOSA, 2016).

O mapeamento de dreas também € uma atividade relevante que vem sendo usada em
conjunto com sistemas roboticos. Robds autonomos, utilizam-se de técnicas de mapeamento
através de sensores acoplados para se localizarem e navegarem em diversos tipos de ambien-
tes. Técnicas de mapeamento também vém sendo utilizadas juntamente com robos para obter
informacdes sobre ambientes desconhecidos, e ajudar, por exemplo, equipes em atividades de
busca e salvamento (SILVA; YEPES, 2016).

O ja mencionado advento de novos frameworks, que apoiam o desenvolvimento de
sistemas robéticos, também facilitou a integracdo de robos com outros dispositivos. A popularizacio
dos smartphones possibilitou uma grande mudanga no desenvolvimento de rob0s e aplicativos
para a drea da robdtica. Os smartphones sdo dispositivos inteligentes de alto poder computacio-
nal e possuem diversos sensores que podem ser aproveitados pelos robos. Robos méveis podem,
por exemplo, utilizar das tecnologias wireless dos smartphones para serem controlados remota-
mente e transmitirem diversos tipos de informagao relevantes para apoiar o operador durante o

controle do robd.
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1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver uma aplica¢do para dispositivos
com sistema operacional Android, integrada com o sistema ROS (Robot Operating System),
que permita controlar um robd (quadrotor) remotamente, que possibilite visualizar o ambiente
remoto através do sensor da camera do rob0 e gerar um mapa do espago de navegacao, através

de uma técnica de mapeamento (SLAM).

1.1.1.1  Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

Entender os conceitos bésicos da plataforma Android e o funcionamento dos aplicativos

para esse sistema.

Compreender o framework ROS e o seu uso no desenvolvimento de aplicagdes para robos.

Abordar a técnica de mapeamento SLAM e sua utilizacdo através de robos.

* Desenvolver uma aplicacao Android apoiada pela biblioteca do ROS, Rosjava.

Criar uma base de estudos para integracao do sistema ROS com dispositivos Android.

1.2 Organizacao do trabalho

No Capitulo 1 é feita uma apresentacdo do tema a ser abordado no trabalho, mos-
trando algumas aplicacdes na area da robdtica e os objetivos que pretendem ser cumpridos com
esse projeto. A fundamentagdo tedrica € feita no Capitulo 2, abordando os conceitos que sao uti-
lizados na aplicacdo proposta e situando esse trabalho na drea da robética juntamente com o de-
senvolvimento de aplicacdes Android. O Capitulo 3 trata aborda as contribui¢des para o projeto,
que motivaram a proposta da aplicacao desenvolvida nesse presente trabalho, e as ferramentas
utilizadas durante o processo de desenvolvimento. No Capitulo 4 é mostrado a interface final da
aplicacao desenvolvida, a descri¢ao de cada componente presente nela e suas aplicabilidades, e
as classes utilizadas para manipular e executar as funcionalidades da aplicagdo. No Capitulo 5

¢ feita as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e as propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Android

O Android surgiu em 2003, na cidade de Palo Alto, localizada no estado da Ca-
liférnia nos EUA. Na ocasido, foi criada a Android Inc. Um de seus fundadores, Andy Rubin,
descreveu a Android Inc. como: “Dispositivos mdveis mais inteligentes, mais conscientes da
localizacdo e das preferéncias de seus donos.” De forma intrigante, no ano de 2005 a Google
compra a Android Inc. e pouco se sabia das intencoes da gigante da tecnologia com esse negdcio

até 2007. Nesse ano, a Open Handset Alliance'

anuncia as inten¢des da primeira plataforma
realmente aberta do mundo para dispositivos mdveis: “promover a inovagdo em dispositivos
moveis e oferecer aos consumidores uma experiéncia de usudrio muito melhor do que grande
parte do que estd disponivel nas plataformas méveis atuais”. (KRAJCI; CUMMINGS, 2013)
Com a introdu¢dao do Android, um dnico sistema operacional removeu a neces-
sidade de reimplementacdo de aplicativos de telefone e middleware. As empresas que criam
novos dispositivos agora podem se concentrar muito mais no hardware e nos componentes sub-
jacentes. Através dessa mudanga revoluciondria, ndo sé as empresas foram beneficiadas, os
desenvolvedores de software agora poderiam liberar aplicativos para vérios dispositivos com
muito poucas alteracdes na base de codigo. Devido a essas caracteristicas e o fato do sistema
possuir uma licenca inspirada nas ideias de software livre, os desenvolvedores podiam passar
mais tempo trabalhando nos aplicativos que esses telefones executavam, criando as ricas e po-

derosas aplicacoes que temos hoje (KRAJCI; CUMMINGS, 2013).

2.1.1 Arquitetura

O Android é uma pilha de software” baseado no Linux. A Figura 1 mostra os prin-
cipais componentes dessa estrutura que € dividida em cinco camadas e inclui seis grupos dife-
rentes (DEVELOPER, 2018a).

* Kernel do Linux: Os servicos principais, incluindo os drivers de hardware, o gerencia-
mento de processos € de memdria, a rede de segurancga e o gerenciamento de energia sao
gerenciados por um kernel do Linux (DEVELOPER, 2018a).

* Camada de abstraciao de hardware (HAL): Essa camada fornece interfaces para os re-
cursos de hardware, como camera e sensores do dispositivo, para a estrutura da Java APIL.
Quando uma Framework API necessita de um desses recursos, ela faz uma chamada para
o sistema Android que carrega o modulo da biblioteca para o componente de hardware
especifico (DEVELOPER, 2018a).

Consorcio de grandes empresas de tecnologia como Google, Samsung, Sony, Qualcomm e HTC

2 Grupo de programas que trabalham em conjunto para produzir um resultado ou atingir um objetivo comum.



Figura 1 — A pilha de software do Android
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* Android Runtime (ART): O ART do Android é o mecanismo que alimenta os aplica-
tivos e, junto com as bibliotecas, formam a base para a estrutura do aplicativo. Ele foi
introduzido no Android a partir da versdo 5.0 e € o sucessor da Dalvik VM, a maquina
virtual utilizada nas versdes mais antigas do Android. O ART trouxe uma série de novos
recursos que melhoram o desempenho e a estabilidade da plataforma e dos aplicativos
Android. O ART e o Dalvik sao compativeis executando o Dex, o bytecode utilizado no
Android. Portanto, os aplicativos desenvolvidos para o Dalvik devem funcionar ao execu-
tar o ART. No entanto, algumas técnicas que funcionam nos desenvolvidos para o Dalvik
nao funcionam com o ART (ANDROID, 2018c¢).

Bibliotecas C/C++ nativas: Os elementos basicos do sistema Android, como o HAL,
exigem bibliotecas nativas programadas em C e C++. Através da Java Framework APIs

€ possivel expor a funcionalidade de algumas dessas bibliotecas nativas aos aplicativos
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(DEVELOPER, 2018a).

» Java API Framework: Fornece as classes usadas para criar aplicativos Android. A Java
API Framework também fornece uma abstracdo genérica para acesso ao hardware e ge-

rencia a interface do usudrio, bem como os recursos do aplicativo.

* Aplicativos do sistema: A camada dos aplicativos é executada no tempo de execucdo do
Android. Todos os aplicativos, tanto nativos do sistema quanto de terceiros, sao execu-
tados sem status especial, de modo que um aplicativo de terceiro pode ser utilizado no
lugar de um aplicativo nativo. Os aplicativos de terceiros também podem ser executados
utilizando aplicativos nativos do sistema Android. Por exemplo, aplicativos de servigos de
SMS e Email podem ser invocados por outros aplicativos desenvolvidos (DEVELOPER,
2018a).

2.1.2 Elementos basicos de um projeto Android
2.1.2.1 AndroidManifest.xml

Todas as aplicacdes Android contém o arquivo AndroidManifest.xml. Este do-

cumento XML contém diversas informagdes que sao carregadas previamente a execu¢do do

codigo do aplicativo, sendo necessérias para seu funcionamento. No arquivo AndroidManifest.

sdo predefinidos elementos que podem especificar, entre outras coisas, as permissoes que o apli-
cativo deve ter para acessar partes protegidas do sistema, as bibliotecas necessdrias, os icones e
nome da aplicacdo (DEVELOPER, 2018e).

2.1.2.2 Gradle

Segundo Developer (2018c), o Gradle ¢ “um kit de ferramentas de compilacdo
avancado para automatizar e gerenciar o processo de compilacdo, permitindo que vocé€ defina
configuracdes de compilacdo personalizadas e flexiveis”. A funcdo do Gradle é pegar todos
os arquivos de origem necessérios (.xml ou . java por exemplo) para criar um arquivo APK
compactado. De maneira mais simples, ele é capaz de copiar arquivos de um diretdrio para
outro antes da construcgao real do aplicativo, permitindo que o programador tenha uma topolo-
gia estruturada do projeto (por exemplo, uma pasta especifica para arquivos de linguagem de
programacao especificas), sem a necessidade de escrever manualmente um script dedicado para
vincular esses arquivos (HANCIN, 2017). O script de construcdo do projeto € feito através de

um arquivo chamado build.gradle.

2.1.2.3 Atividade (Activity)

Cada tela de uma aplicacdo onde o usudrio interage e executa alguma tarefa es-
pecifica € chamada de Activity. Um aplicativo pode conter vdrias atividades (Activities), onde

estdo localizadas todos os componentes visuais e interativos do aplicativo, como botdes, textos e

xml
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imagens. Os recursos fornecidos pelo Android para as Activities sdo acessados através da classe
Activity. Através dela, podemos exibir a interface do usudario, alocar memoria para os objetos
dessa interface e criar um novo processo (POUDEL, 2013). Estendemos a classe Activity, ou
alguma de suas subclasses do pacote android.app, para criarmos as atividades. Essa classe
fornece todas as especificacdes caracteristicas de uma atividade.

Normalmente, uma atividade em um aplicativo € especificada como a atividade
principal, sendo essa a primeira tela a ser exibida quando o usudrio inicia o aplicativo. Cada
atividade pode entdo iniciar outra atividade para realizar acdes diferentes. Por exemplo, a ativi-
dade principal em um aplicativo simples de e-mail, pode fornecer a tela que mostra uma caixa de
entrada de e-mail. A partir dai, a atividade principal pode iniciar outras atividades que fornecem
telas para tarefas como escrever e-mails e abrir e-mails individuais (DEVELOPER, 2018d).

Quando uma nova Activity € iniciada, a atividade anterior € interrompida e colocada
em uma “pilha de retorno” que segue o funcionamento basico de uma pilha (LIFO?). Esse
mecanismo permite que uma atividade possa ser preservada quando novas sao executadas. Por
exemplo, quando o usudrio inicia uma nova atividade ele pode, através do boltdo voltar, retomar
a Activity anterior que foi colocada na pilha, fazendo com que a atividade atual seja entdo
destruida (DEVELOPER, 2018b). Para poder desenvolver uma aplicacio Android € preciso
compreender os conceitos bdsicos desse ciclo de vida das atividades. A Figura 2 mostra um
diagrama dos métodos que controlam esse ciclo e a descricdo de cada um deles € mostrada na
Tabela 1.

Figura 2 — Ciclo de vida de uma Atividade Android

Activity
launched

v

onCreate()

'

enStart() <+————  onRestan()

User navigates A
to the activity onResume()

' App process | Activity
killed / running
|
Another activity comes

nto the foreground
9 User returns

+ 10 the activity
Apps with higher priority __ |
need memory onPause()
I

The activity is
no longer visible

User navigates
v to the activity
onStop() S —

I
The activity is finishing or
being destroyed by the system

v
onDestroy()
Activity
shut down

A /

Fonte — Developer (2018b)

Last In, First Out - O Gltimo que entra € o primeiro que sai
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Tabela 1 — Métodos do ciclo de vida de uma Atividade Android

Método Descricao

onCreate () Chamado quando a atividade € criada pela primeira vez. E onde se deve fazer
toda a configuracdo estitica normal — criar exibi¢des, vincular dados a listas,
etc. Sempre seguido de onStart ();

onRestart () Chamado depois que atividade tiver sido interrompida, logo antes de ser reini-
ciada. Sempre seguido de onStart();

onStart () Chamado logo antes de a atividade se tornar visivel ao usudrio. Seguido de
onResume () se a atividade for para segundo plano ou onStop() se ficar
oculta;

onResume () Chamado logo antes de a atividade iniciar a interacdo com o usudrio. Nesse

ponto, a atividade estard no topo da pilha de atividades com a entrada do
usudrio direcionada a ela. Sempre seguido de onPause ();

onPause () Chamado quando o sistema esta prestes a retomar outra atividade. Esse método
precisa salvar rapidamente dados ndo confirmados e interromper o trabalho
intensivo da CPU, para preparar a Atividade para perder o foco e ir para o
segundo plano. Seguido de onResume (), se a atividade retornar para a frente,
ou de onStop () se ficar invisivel ao usudrio;

onStop () Chamado quando a atividade ndo estd mais visivel para o usudrio. Isso pode
acontecer porque a atividade estd sendo destruida, uma nova atividade esta
sendo iniciada ou uma atividade existente estd sendo retomada e cobrindo a
atividade interrompida. Em todos esses casos, a atividade interrompida nao
¢ mais visivel. Seguido de onRestart(), se a atividade estiver voltando a
interagir com o usuario, ou onDestroy () se estiver saindo;

onDestroy () Chamado antes de a atividade ser destruida. E a ltima chamada que a ativi-
dade recebera. Pode ser chamado porque a atividade esta finalizando ou por-
que o sistema estd destruindo temporariamente essa instincia da atividade para
poupar espago.

Fonte: Developer (2018b)

2.1.2.4 Arquivos XML de Layout

Projetos de desenvolvimento de aplicativos Android possuem arquivos de layout
XML que definem o design das interfaces do aplicativo. Com o uso de XML, um programador
pode definir rapidamente como deve ser o layout da atividade. Cada atividade é vinculada a
um determinado arquivo .xml contendo varios componentes de layout. Esses componentes sao

vinculados posteriormente a partir do cddigo Java da atividade (HANCIN, 2017).

2.1.3 Sensor Acelerdmetro

A maioria dos dispositivos com Android possui sensores integrados que medem
movimento, orientacdo e vdrias condi¢des ambientais. Esses sensores sdo capazes de fornecer
dados brutos com alta precisao e sdo uteis quando deseja-se monitorar 0 movimento ou o posi-
cionamento tridimensional do dispositivo, ou ainda monitorar alteracdes no ambiente ambiente

préximo a um dispositivo. Um exemplo da utilizacao desses sensores, pode ser facilmente vista
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em desenvolvimento de jogos, que empregam leituras do sensor de gravidade de um dispositivo
para inferir gestos € movimentos complexos do usudrio, como inclinagdo, oscilacdo ou rotagdao
(DEVELOPER, 2018f).

Um dos sensores de movimento do Android € o acelerdmetro. O acelerdmetro é um
dispositivo capaz de medir a aceleracdo em um objeto. O acelerometro pode medir as forgas
estaticas e as forcas dinamicas. As forcas estdticas consistem em forcas como a atragao da
gravidade, enquanto as for¢as dindmicas se referem a vibracdes e movimentos do acelerdmetro.
Medicao de aceleracdo estdtica da a capacidade de determinar o angulo exato do dispositivo em
relacdo a terra. Analisando as for¢as dinamicas € possivel determinar se o dispositivo esta se
movendo (CARLSON et al., 2015).

A Figura 3 ilustra o funcionamento conceitual do acelerdmetro. Na Figura 3 (a),
dentro de um compartimento, uma bola de metal é presa em uma mola de forma calibrada e
enquanto presa ainda pode se mover. Se o compartimento se mover para cima ou para baixo
a mola, ird se alongar ou retrair (Figura 3 (b)). Se medirmos a deformacao da mola, podemos
calcular a forga aplicada na mola e retornar a aceleragdao. Colocando cada conjunto desse me-
canismo em um eixo diferente (Figura 3 (c)), € possivel determinar a orientacdo de um objeto
tridimensional, como em um smartphone mostrado na Figura 4. Embora mais complexo que o
simples modelo de bola e mola, o acelerdometro de um dispositivo Android possui esses mesmos
fundamentos (ENGINEERGUY, 2012).

Figura 3 — Funcionamento conceitual do Acelerdometro

(b) (©

Fonte — EngineerGuy (2012)



35

Figura 4 — Orientacdo dos eixos que definem as componentes de aceleracdo em um smartphone

Fonte — W3C (2018)

2.2 ROS

Antes dos sistemas operacionais para robds, era necessario que cada pesquisador
projetasse o software para incorporar ao seu rob0, o que exigia habilidades em multiplos cam-
pos do conhecimento, como engenharia mecanica, eletronica e programacgao embutida (MAZ-
ZARI, 2016). Deste modo, grande parte do tempo dos projetos de robdtica ficava a cargo do
desenvolvimento do software embutido nos robos. A ideia principal dos sistemas operacionais
para rob0s € fornecer aos projetistas e pesquisadores funcionalidades padronizadas, de forma
que os desenvolvedores ndo precisem “reinventar a roda” em seus projetos (NYRO, 2017).

O ROS ¢é um metassistema operacional de cddigo aberto para robds que fornece
servicos que se espera de um sistema operacional convencional, como abstracdo de hardware,
controle de dispositivo de baixo nivel, implementacao de funcionalidades, passagem de mensa-
gens entre processos € gerenciamento de pacotes. Ele também fornece ferramentas e bibliote-
cas para obter, criar, gravar e executar cddigo em varios computadores (DOCUMENTATION,
2018).

O ROS foi originalmente desenvolvido em 2007, com o nome de Switchyard, pelo
Laboratorio de Inteligéncia Artificial da Universidade de Stanford e posteriormente aperfeicoado
no laboratério de pesquisa em robdtica Willow Garage, com contribui¢des de todo o mundo.
Atualmente € executado em plataformas baseada no Unix, testado principalmente nos sistemas
Ubuntu e Mac OS X. A comunidade ROS tem contribuido com suporte para outras plataformas
Linux e uma versao para o Microsoft Windows também estd atualmente em desenvolvimento,
mas ainda em fase experimental (DIFFOUO, 2013).

Uma distribuicio ROS (WOODALL, 2018) € um conjunto versionado de pacotes
ROS. As distribui¢des sao semelhantes as do Linux, e o objetivo € permitir que os desenvol-

vedores trabalhem em uma base de cddigo relativamente estavel até que estejam prontos para
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avancar. Uma vez que uma distribui¢io € lancada, mudancas ocorrem com corre¢des de bugs e

melhorias sem quebra para os pacotes principais. As Regras de liberacdo das distribui¢des sao:

* Ha uma liberacao de ROS todos os anos em maio.

* Lancamentos em anos pares serao uma versao LTS, com suporte por cinco anos.

* Lancamentos em anos impares sdo edi¢cdes normais do ROS, suportados por dois anos.

* As versoes do ROS deixardo de oferecer suporte as distribuicdes do EOL Ubuntu, mesmo

que a versao do ROS ainda seja suportada.

O ROS rotula a primeira letra de cada nome de lancamento em ordem alfabética
e usa uma tartaruga como simbolo. Esse simbolo também € usado no tutorial oficial chamado
“turtlesim” (PYO et al., 2017). A Figura 5 mostra a evolu¢do dos nomes e dos simbolos das

distribui¢des ROS ao longo dos lancamentos, desde o seu principio.

Figura 5 — Distribui¢des ROS ao longo do tempo
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Fonte — Pyo et al. (2017)

Atualmente a Open Robotics vem desenvolvendo, operando e gerenciando o ROS.
Mais recentemente, a 12° versao do ROS, ROS Melodic Morenia, foi langada em 23 de maio de

2018. A Figura 6 mostra as distribuicdes mais recentes langadas do ROS.


http://wiki.ros.org/turtlesim
https://www.openrobotics.org/
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Figura 6 — Distribui¢des recentes do ROS
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Fonte — imagem adaptada de Woodall (2018)

O ROS ¢ dividido em trés niveis de conceitos: o nivel do Sistema de Arquivos, o
nivel do Grafo de Computagdo e o nivel da Comunidade (ROMERO, 2014). Esses trés niveis

sao detalhados a seguir.

2.2.1 Sistemas de Arquivos

Figura 7 — Sistema de arquivos ROS
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Fonte — Joseph (2015)

Como mostrado na Figura 7, o sistema de arquivos do ROS € divido basicamente em

meta-pacotes, pacotes, manifesto de pacotes, mensagens, servi¢os, cédigos e arquivos diversos.

* Metapackages (metapacotes): Metapackages sdo pacotes especializados que servem ape-
nas para representar um grupo de outros pacotes relacionados. Em versdes mais antigas do
ROS, como Electric e Fuerte, ele era chamado de stacks (pilhas), mas depois foi removido,
a medida que os metapacotes passaram a existir. Um dos exemplos de um metapacote é a
pilha de navegacio* do ROS (JOSEPH, 2015).

4 (http://wiki.ros.org/navigation)


http://wiki.ros.org/navigation
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* Packages (pacotes): os pacotes sdo a unidade principal para organizar o software no ROS.

Um pacote pode conter processos executaveis (nos), uma biblioteca dependente do ROS,

conjuntos de dados, arquivos de configuragao ou qualquer outra coisa que seja organizada
de maneira 1util (ROMERO, 2014).

Estrutura de um pacote ROS (LAGES, 2017):

catkin_ws
ibuild
LB nome do PACOTE .« .t vttt TEMPORARIOS
ldevel
1ib BIBLIOTECAS
nome _dO PACOTE .« .t vt ettt EXECUTAVEIS
setup.bash ......... ... ... SCRIPT DE CONFIGURACAO
U src
LB nome_do_pacote
B TC ot CODIGOS-FONTE
] 1launch ... Scripts DE CARGA
HSCripts oot OUTROS scripts
Hilinclude ....... ... i ARQUIVOS DE CABECALHO
{lpackage.xml ............c...i..... METADADOS E DEPENDENCIAS
L CMakelist . tXt «.vvvvin i CONFIGURACAO DO CMAKE

Package Manifests (pacotes manifestos): fornecem metadados sobre um pacote, in-

cluindo seu nome, versao, descri¢do, informacdes de licenca, dependéncias e outras informacoes
(ROMERO, 2014).

Tipos de mensagem: sdo arquivos .msg que definem as estruturas de dados das mensa-
gens enviadas no ROS (THOMAS, 2017).

Servicos: sdo arquivos . srv, localizados no subdiretério srv/ de um pacote, que descre-
vem os servicos no ROS (SAITO, 2017b).

Repositorios: A maioria dos pacotes ROS é mantida usando um Sistema de Controle de
Versao (VCS), como Git. A colecdo de pacotes que compartilham um VCS comum pode
ser chamada de repositorios. O pacote nos repositorios pode ser liberado usando uma

ferramenta de automacao de liberacao catkin chamada bloom.(JOSEPH, 2017)
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2.2.2 Grafo de Computacao

Acessar, recuperar e processar um grande nimero de dados em paralelo é um dos
principios de um sistema operacional robdtico. O conceito que o ROS utiliza, que permite
gerenciar todas essas atividades de forma eficiente, ¢ o do Grafo de Computacdo (Compu-
tation Graph), uma rede peer-to-peer de processos ROS que processam dados juntos (RO-
MERO, 2014). Qualquer n6 no sistema pode acessar essa rede, interagir com outros nds, ver as
informacdes que eles estdo enviando e transmitir dados para a rede.

Enquanto o nivel do Sistema de arquivos do ROS € um conceito estatico, os concei-
tos do nivel do Grafo de Computagdo sdo utilizados enquanto o sistema estd rodando (MAZ-
ZARI, 2016). Os conceitos basicos desse nivel sdo: nds, mestre, servidor de pardmetros, mensa-
gens, topicos, servigos e bolsas. Todos esses fornecendo dados para o grafo de maneira diferente
(ROMERO, 2014).

Figura 8 — Conceitos basicos do Grafo de Computagdao do ROS
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Fonte — Martinez e Fernandez (2013)

2.2.2.1 N6s

Um n6 € a menor unidade de processo em execucao no ROS. O ROS recomenda
criar um Unico no para cada finalidade, desta forma cada né € especializado em uma func¢ao. Por
exemplo, um né € responsavel pelo acionamento do motor, outro pela conversao de dados do
sensor, pela localizagdo, visdo grafica e assim por diante (PYO et al., 2017). Assim, um sistema
que utiliza o ROS, normalmente possui varios nds, que executam diversas funcdes, podendo
estar sendo executados numa mesma mdaquina ou em computadores distintos.

O uso de nds no ROS fornece varios beneficios para o sistema em geral. Existe
tolerancia a falhas, pois essas sdo isoladas em nés individuais. A complexidade do cédigo
¢ reduzida em comparagdo com sistemas monoliticos. Os nds expdem uma API minima ao
resto do Grafo de Computacdo, e implementacdes alternativas, mesmo em outras linguagens de
programacao, podem ser facilmente substituidas. Todos 0s nds em execu¢ao possuem um nome

de recurso que os identifica exclusivamente para o restante do sistema (CONLEY, 2012a).



40

Na inicializa¢ao, um né registra informac¢des como nome, tipo de mensagem, endereco
URP e ntimero da porta do né. O né registrado pode atuar como um publicador (publisher),
assinante (subscriber), servidor de servico ou cliente de servico, com base nas informacgdes
registradas.Os n6s podem trocar mensagens usando tépicos e servigos (PYO et al., 2017).

Cada n6 deve ter um nome unico, de modo a permitir que um né se comunique
com outro usando seu nome sem ambiguidade. Um né pode ser escrito usando bibliotecas di-
ferentes. Esse trabalho foi desenvolvido utilizando a biblioteca rosjava, que serd abordada
posteriormente (MARTINEZ; FERNaNDEZ, 2013).

O ROS possui ferramentas de linha de comando para manipular e obter informagdes
sobre os nds. O rosnode é uma dessas ferramentas. A Tabela 2 mostra as instru¢des suportadas

por esse comando no terminal do SO onde o ROS estiver rodando.

Tabela 2 — Ferramenta rosnode do ROS

Comando Descricao

$ rosnode info /node_name Imprime informagdes sobre o no;

$ rosnode kill Finaliza um né em execucao;

$ rosnode list Lista os nos ativos;

$ rosnode machine <machine—name> Lista os nés em execucdo em uma determi-
nada maquina ou numa lista de maquinas;

$ rosnode ping /node_name || —all  Testaa conectividade com um n6 ou com to-
dos os nos;

$ rosnode cleanup Elimina o registro de nés inacessiveis.

Fonte: Saito (2013)

2.2.2.2 Mestre

O mestre ROS (ROS Master) fornece servigos de nomeacao e registro para o restante
dos nds no sistema ROS. A fun¢do do mestre € permitir que os nds ROS individuais se localizem
entre si. Uma vez que esses nos se localizam, eles se comunicam peer-to-peer (WU, 2018).

O mestre ROS funciona de forma parecida com um servidor DNS. Quando qualquer
no iniciar no sistema ROS, ele comecard a procurar pelo ROS Master e registrard o nome do
n6 nele (JOSEPH, 2017). O mestre possui todos os detalhes sobre todos os nés em execucao
no ambiente do ROS. Ele trocard detalhes de um né com outro para estabelecer uma conexao
entre eles. Depois de trocar as informagdes, a comunicagdo serd iniciada entre os dois nos
ROS (MARTINEZ; FERN4ANDEZ, 2013). O mestre também fornece o Servidor de parametros,
que serda abordado posteriormente. O mestre € mais comumente executado usando o comando
roscore, que carrega o mestre ROS juntamente com outros componentes essenciais (JOSEPH,
2015).

5

Endereco de um recurso disponivel em uma rede
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Quando executamos o ROS, o mestre serd configurado com o endereco IP ou um
hostname e a porta configurada na varidvel de ambiente ROS_MASTER_URI. Por padrdo, o endereco
URI usa o endereco IP do PC local e o nimero da porta 11311, a menos que seja modificado de
outra forma (PYO et al., 2017). Em um sistema distribuido apenas um mestre ROS € necessério,
e esse deve ser executado em um computador acessivel aos demais computadores, garantindo a
requisicdo aos servigos pelo mestre (JOSEPH, 2015).

A Figura 9 mostra uma ilustracdo de como o ROS Master interage com um né de
publicacdo (publisher) e assinatura (subscriber). O n6 do publicador publicando em um tépico

de tipo de mensagem string € o no do assinante se inscreve neste topico (JOSEPH, 2015).

Figura 9 — Comunicacao entre um né publisher (a) e um subscriber (b) pelo ROS Master
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Fonte — Joseph (2015)

Quando o n6 do publicador comega a publicar a mensagem “Hello World” em um
topico especifico, 0 ROS Master obtém os detalhes do tpico e os detalhes do né. Ele procurara
se algum no estd assinando o mesmo topico. Se nao houver nods assinando 0 mesmo topico nesse
momento, os dois nds permanecerdao desconectados. Se houver um né assinando um tépico que
estd sendo publicado, o ROS Master trocard os detalhes do publicador com o assinante e eles
se conectardo, podendo assim trocar dados por meio de mensagens definidas pelo sistema ROS
(JOSEPH, 2015).

2.2.2.3 Servidor de parametros

Além das mensagens, o ROS fornece outro mecanismo chamado parametros para
obter informagdes para os nds. A ideia é que um servidor de parametros centralizado rastreie
uma cole¢do de valores, permitindo que dados possam ser armazenados por chaves em um tnico
local (FERREIRA, 2015). Esse servidor, como dito na subsecao 2.2.2.2, € fornecido pelo mestre
ROS. Os nés podem armazenar dados estiticos, como parametros de configuracio, acessiveis
pela rede ROS. Tipos de dados suportados incluem estrutura de dados e tipos primitivos co-
muns (MATHWORKS, 2018). Se o parametro de um né tiver um escopo global, ele podera ser

acessado por todos os outros nds em tempo de execugao.

2.2.2.4 Mensagens

O ROS utiliza um sistema de comunicagdo de processos através de mensagens. Um

nd se comunica com outro passando uma mensagem, assim uma mensagem € a informacao que
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um processo passa para outro. As mensagens sao estruturas de dados comuns, suportando tipos
primitivos de dados padrdes (inteiro, ponto flutuante, booleano). Mensagens sdo armazenadas
em arquivos .msg que ficam em um subdiretério de um pacote. Nds podemos observar os deta-
lhes de uma mensagem com a ferramenta de linha de comando rosmsg. A Tabela 3 mostra as

descri¢des dos comandos suportados por essa ferramenta (SAITO, 2017a).

Tabela 3 — Ferramenta rosmsg do ROS

Comando Descricao
rosmsg show <message—type> Exibe os campos em um tipo de mensagem ROS;
rosmsg list Exibe uma lista todas as mensagens;
rosmsg package <package—name>  Exibe uma lista de todas as mensagens em um pa-
cote;
$ rosmsg packages Exibe uma lista de todos os pacotes com mensa-
gens;
$ rosmsg users <message—type> Procura arquivos de cédigo que usam o tipo de
mensagem;
$ rosmsg md5 <message—type> Exibe a soma md5° de uma mensagem

Fonte: Saito (2017a)

Figura 10 — Comando rosmsg para mensagem geometry msgs/Twist
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Fonte — Captura de tela - Terminal Ubuntu

O pacote geometry_msgs fornece mensagens para primitivas geométricas comuns,
como pontos, vetores e posicdes. Essas primitivas sdo projetadas para fornecer um tipo de dado
comum e facilitar a interoperabilidade em todo o sistema (ROS, 2018). A Figura 10 mostra

o comando rosmsg que detalha a mensagem geometry msgs/Twist. Pode-se observar que,

®  Fungio hash usada principalmente para verificar a integridade de dados.
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o tipo de mensagem geometry msgs/Twist € uma mensagem composta de duas mensagens
geometry msgs/Vector3. Uma com componente linear para as velocidades nos eixos X, y € z,
e outra com componente angular para a taxa angular em torno dos eixos X, y e z. Por padrao,
as unidades de medidas das velocidades lineares e angulares sdo metros por segundo (m/s)
e radiano por segundo (rad/s), respectivamente (FOOTE; PURVIS, 2014). A Tabela 4 mostra

algumas das principais mensagens ROS e a area de aplicacio desses recursos.

Tabela 4 — Principais mensagens do ROS

Package Tipo de mensagem Orientadas as areas
std_msgs string, bool, int8, intl6, char, Mensagens no formato comum da
float, MultiArrays programacdo, como tipos de dados
primitivos e outras construgdes basicas;
geometry_msgs twist, transform, pose, point Geometria primitiva como pontos, vetores,
posicdes ou velocidades;
nav_msgs odometry, path, occupancyGrid Mensagens indicadas para a navegacgao;
trajectory_msgs JointTrajectory Orientacdo para juncdo de trajetdrias;
visualization_msgs  ImageMarker, InteractiveMar-  Utilizadas na camada de alto nivel, como
ker a ferramenta rviz;
stereo_msgs Disparitylmage Especificas para processamento estéreo,
como disparidade de imagens;
sensor_msgs Image, PointCloud, LaserScan Definidas para usar em sensores, como

camaras, laser scan, infravermelhos;

Fonte: Santos (2013)

2.2.2.5 Topicos

Um dos métodos para se comunicar e trocar mensagens ROS entre dois n6s € cha-
mado de topicos ROS. Cada topico tem um nome exclusivo e qualquer né pode acessar esse
topico e enviar dados por meio dele, desde que tenham o tipo de mensagem correto (JOSEPH,
2017). Assim, os topicos sdo fortemente tipados pelo tipo de mensagem ROS. Quando um né
envia uma mensagem através de um topico, dizemos que o né esta publicando (publishing) um
topico. Quando um noé recebe uma mensagem através de um tépico, podemos dizer que o no
estd assinando ou se inscrevendo (subscribing) em um topico.

Os nds ROS ndo estdo interessados em saber qual n6 estd publicando ou assinando
o topico, ele procura apenas o nome do topico e se os tipos de mensagem estio correspondentes.
Os topicos sdo destinados para comunicacao unidirecional de fluxo continuo, para implementar
chamadas de procedimento remoto como comunicacao, € preciso usar os Servicos ROS (FO-
ROUHER, 2014).

Como os topicos sdo unidirecionais e permanecem conectados para enviar ou rece-
ber mensagens continuamente, esta comunicacdo € adequada para a transmissao dos dados de

sensores, que exigem a publicacdo periddica de mensagens. Além disso, multiplos os assinantes
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podem receber mensagens de um publicador e vice-versa, o que facilita que um sensor possa

ser acessado ao mesmo tempo por diferentes nds (PYO et al., 2017).

Figura 11 — Comunicagdo de mensagens ROS por topicos
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Fonte — Pyo et al. (2017)

O ROS suporta atualmente o transporte de mensagens baseado nos protocolos da
camada de transporte TCP e UDP, e no protocolo da camada de rede IP. O transporte baseado
nesses protocolos é conhecido como TCPROS e transmite dados de mensagens por meio de
conexoes TCP/IP persistentes. TCPROS € o transporte padrdao usado no ROS e € o tnico trans-
porte que as bibliotecas clientes devem oferecer suporte (FOROUHER, 2014). O UDPROS ¢
a camada de transporte para mensagens e servicos ROS baseado no protocolo UDP. Ele ainda
estd em desenvolvimento e estd disponivel apenas na biblioteca com implementacdo do C++,
roscpp. Ele é util quando a laténcia é mais importante que o transporte confidvel, por exemplo
em um streaming de audio (UDPROS, 2013).

O ROS possui a ferramenta de linha de comando rostopic que exibe informacoes

sobre os topicos. A Tabela 5 mostra os comandos suportados por essa ferramenta.

Tabela 5 — Ferramenta rostopic do ROS

Comando Descricao

$ rostopic bw /topic_name Exibe a largura de banda usada pelo tépico forne-
cido;

$ rostopic delay /topic_name Exibe atraso do tépico conforme timestamp do
cabecalho;

$ rostopic echo /topic_name Exibe os dados publicados em um tépico;

$ rostopic find <msg—type> Localiza topicos por tipo de mensagem;

$ rostopic hz /topic_name Exibe a taxa de publicagdo de um tépico.;

$ rostopic info /topic_name Exibe informagdes sobre o tépico ativo;

$ rostopic list Lista os tdpicos ativos;

$ rostopic pub /topic_name Publica dados no tépico;

$ rostopic type /topic_name Exibe o tipo do topico

Fonte: Forouher (2014)
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2.2.2.6 Servigos

O modelo de envio de mensagens através dos topicos (“publicar” e “subscrever”)
€ um método assincrono que € vantajoso na transmissao intermitente de dados. Porém, muitas
vezes existe uma necessidade de comunicagdo sincrona que usa solicitacao e resposta (CON-
LEY, 2012b). O ROS fornece um método de comunicacdo de mensagens sincronizadas cha-
mado “servi¢o”, uma comunica¢do sincrona bidirecional entre o cliente de servico que esta

solicitando um servigo e o servidor de servigo que responde a solicitacao (PYO et al., 2017).

“Apesar do modelo de publicagdo/subscri¢ao ser um paradigma de comunicacao
muito flexivel, o seu modelo de comunicag@o de N para N participantes uni-
direcional ndo é apropriado para interagdes pedido/resposta, que sdo muitas
vezes necessdrias num sistema distribuido. Este tipo de interagdes € por isso
feito através de servigos, que sdo definidos por um par de estruturas de mensa-
gens, um para o pedido e outro para a resposta” (FERREIRA, 2015, p. 14).

Semelhante as definicdes de mensagem usando o arquivo .msg, temos que definir
0s servi¢os em outro arquivo chamado . srv, que deve ser mantido dentro do subdiretério /srv
do pacote (JOSEPH, 2015). Um servidor de servico ROS, por exemplo um n6 que informa a
hora atual (Figura 12), responde apenas quando ha uma solicitacdo de um cliente de servigo.
Esse pode enviar solicitagdes, bem como receber respostas. O n6 cliente deve esperar até que
o servidor responda com os resultados. Quando a solicitacdo e a resposta do servico forem
concluidas, a conexao entre os dois nds sera encerrada. (PYO et al., 2017).

Como explicado anteriormente, chamadas de servigo sdo bidirecionais. Um né envia
informacdes para outro né e aguarda uma resposta. A informacao flui em ambas as direcdes.
Ao contrario de uma mensagem, que € publicada e ndo ha nenhum conceito de resposta e nem
garantia de que alguém esteja se inscrevendo nessas mensagens (O’KANE, 2014).

Como o servi¢co ndo mantém a conexao, ele € util para reduzir a carga da rede em
comparacao com os topicos que mantém a transmissao constantemente. Um servigo é frequen-
temente usado para comandar um robd para executar uma acao especifica ou nés para executar

determinados eventos com uma condic¢ao especifica (PYO e al., 2017).

2.2.2.7 Bolsas

Podemos gravar os dados de mensagens ROS em arquivos . bag chamados de bolsas
(bags), e reproduzi-los quando necessario reprisar o ambiente de quando as mensagens foram
gravadas. Por exemplo, ao realizar um experimento de rob6é usando um sensor, os valores do
sensor sdo armazenados no formuldrio de mensagem usando as bags. Esta mensagem gravada
pode ser repetidamente carregada sem realizar o mesmo teste, reproduzindo o arquivo de bolsa
salvo (PYO et al., 2017). A ferramenta de linha de comando rosbag fornece funcionalidade
para leitura/gravagao de bolsas ROS. As fung¢des de gravacao e reprodugdo do rosbag sdo tteis
ao desenvolver um algoritmo com modificacdes frequentes no programa e facilita a depuracao
(SPRICKERHOF, 2015).
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Figura 12 — Comunicagao por servicos ROS
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Fonte — Pyo et al. (2017)

A Figura 13 mostra um diagrama que relaciona os conceitos do nivel do Grafo de
Computacdo do ROS.

Figura 13 — Diagrama dos conceitos do Grafo de Computagao ROS
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Fonte — Joseph (2017)

2.2.2.8 Visualizando o grafo ROS

A relacdo entre nds, topicos, publicadores e assinantes apresentadas acima, pode
ser visualizada através da ferramenta de linha de comando rqt_graph. Através dela, pode-
mos visualizar graficamente o grafo de conexdes entre os ndés ROS. A representacdo gréfica da

comunica¢do de mensagens nao inclui o servigo, uma vez que esse s acontece uma vez (PYO
etal.,2017).

A ferramenta rqt_graph € encontrada no pacote rqt, podemos instald-la pelo ter-
minal através dos comandos (EDNO, 2014):
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$ sudo apt-get install ros-<distro>-rqt
$ sudo apt-get install ros-<distro>-rqt-common-plugins

Executamos o rqt_graph através do comando:

$ rosrun rqt_graph rqt_graph

A Figura 14 mostra a execucdo da ferramenta rqt_graph. Os nds /teleop_turtle
e /turtlesim estdo se comunicando através do tOpico /turtlel/command velocity. Os
circulos representam os nds. Destacados em vermelho, a seta indica a transmissao da mensagem
e o nome do tépico € dado logo acima dessa. Podemos perceber que o n6 /teleop_turtle estd
publicando no tépico /turtlel/command velocity e o nd /turtlesim se inscrevendo nesse
topico. Desta forma, o rqt_graph se torna muito util para verificar a correlacdo de nés na rede
ROS.

Figura 14 — Ferramenta rqt_graph
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2.2.3 Comunidade

Os conceitos do nivel da comunidade ROS sdo recursos ROS que permitem que
comunidades separadas troquem software e conhecimento. Esses recursos incluem (ROMERO,
2014):

* Distribuicoes: Distribui¢des ROS sdo colecoes versionadas de pacotes ROS, como distribui¢des
Linux. As distribuicdes ROS facilitam a instalagdo de uma colecao de softwares e também
mantém versdes consistentes através de um conjunto de softwares(MARTINEZ; FERNANDEZ,
2013).

* Repositorios: O ROS conta com uma rede de repositérios de cédigo, onde diferentes
institui¢des podem desenvolver e liberar seus préprios componentes de software do robd
(ROMERO, 2014).

* Wiki ROS: Centro de conhecimento do ROS, no qual qualquer pessoa pode criar documentacio
para seus pacotes. Pode-se encontrar documentacao padrdo e tutoriais sobre o ROS no
Wiki ROS (JOSEPH, 2017).


http://wiki.ros.org/
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* Bug ticket system: Recurso utilizado para relatar erros encontrados no sistema ou adicio-
nar um novo recurso (JOSEPH, 2015).

* Lista de discussao: Principal canal de comunicacao sobre novas atualizag¢des para o ROS,
bem como um férum para fazer perguntas sobre o software ROS (ROMERO, 2014).

* ROS Answers: Site onde os usudrios podem fazer perguntas sobre ROS e dreas relacio-
nadas (https://answers.ros.org/) (ROMERO, 2014).

* Blog ROS: O blog do ROS fornece atualiza¢Ges regulares sobre a comunidade ROS com
fotos e videos (http://www.ros.org/news) (JOSEPH, 2017).

2.2.4 Rosjava

Rosjava é uma implementacdo pura de Java para o ROS, criada e mantida pelo
Google e pela Willow Garage’, inicialmente. Em vez de ter uma biblioteca cliente em Java
dando acesso ao nucleo do ROS, que € escrito em C++, o projeto Rosjava reescreveu totalmente
o ndcleo do ROS em Java. O objetivo do Google € ter uma versao do ROS totalmente compativel
com o Android (MAZZARI, 2016).

Essa interface entre o Android e o ROS possibilitou que dispositivos mdveis pudes-
sem integrar a rede ROS com maior facilidade e suporte. Os dispositivos mdveis atuais possuem
poderosos recursos de processamento e sensoriamento. Assim, foi possivel aproveitar esses re-
cursos na rede ROS para, por exemplo, processar dados recebidos de um robd e aproveitar os
sensores integrados dos smartphones ou tablets para executar funcionalidades como controle,

mapeamento e localizagao.

2.2.5 Outros conceitos ROS

Outros conceitos do ROS também sdo pertinentes para trabalhar com o sistema,
sendo necessario pelo menos um entendimento basico deles. A seguir é dada a descri¢ao de
alguns dos mais importantes.

2.2.5.1 Catkin

Catkin € o sistema de constru¢do do ROS. Um sistema de compilagdao que basica-
mente usa 0 CMake (Cross Platform Make)® e é descrito no arquivo CMakeLists.txt na pasta
do pacote. O CMake foi modificado no ROS para criar um sistema de compilacdo especifico
do ROS. O Catkin comecgou a ser trabalhado na versdao ROS Fuerte e aplicado a maioria dos
pacotes a partir da versao ROS Hydro. O sistema de compilagdo do Catkin facilita o uso de
compilacOes relacionadas ao ROS, gerenciamento de pacotes e dependéncias entre pacotes. O
sistema de compilagdo anterior ao Catkin € o ROS Build, e atualmente ndo € oficialmente reco-
mendado seu uso (PYO et al., 2017).

7

Foi um laboratério de pesquisa em robdtica dedicado ao desenvolvimento de hardware e software de cédigo
aberto para aplicacdes de robética pessoal.

8 Um programa para construir pacotes de instalagio.


https://answers.ros.org/
http://www.ros.org/news
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2.2.5.2 Variaveis de ambiente ROS

Existem muitas varidveis de ambiente que podem ser definidas para afetar o com-
portamento do ROS. Destas, as mais importantes sao ROS_MASTER URI, ROS_ROOT, ROS_IP e
ROS_HOSTNAME (ROS, 2016).

* ROS_MASTER URI - Essa varidvel de ambiente contém o IP e a porta do ROS Master.
Usando essa varidvel, os n6s ROS podem localizar o mestre. Se esta varidvel estiver
errada, a comunicagdo entre os nds nao ocorrerd.

* ROS_ROQT - Define o local onde os pacotes principais do ROS estao instalados.

* ROS_IP/ROS_HOSTNAME - O ROS precisa saber o nome de cada méquina em que estd sendo
executado. Isso € feito configurando a varidvel de ambiente ROS_IP ou ROS_HOSTNAME
de cada maquina com seu proprio endereco IP ou nome. As op¢des sdo mutuamente

exclusivas, se ambas forem configuradas, ROS_HOSTNAME terd precedéncia.

2.2.5.3 roscore

roscore € o comando que executa o mestre ROS. Se varios computadores estive-
rem na mesma rede, ele podera ser executado em qualquer computador da rede. No entanto,
com excecao do caso especial que suporta multiplos roscore, apenas um roscore deve es-
tar em execu¢do na rede. Quando o mestre do ROS estd em execuc¢do, o endereco do URI e o
numero da porta designado para as varidveis de ambiente ROS_MASTER_URI sdo usados. Se o
usudrio ndo tiver configurado a variavel de ambiente, o endereco IP local atual serd usado como
o endereco URI e o niimero de porta 11311 serd usado, que € um nimero de porta padrao para
o mestre (PYO et al., 2017).

2.2.5.4 rosrun

rosrun é o comando bésico de execucio do ROS. E usado para executar um tnico
no no pacote. O nd usa a variavel de ambiente ROS_HOSTNAME, armazenada no computador
no qual o nd estd sendo executado, como o endereco URI e a porta € configurada com um
valor exclusivo arbitrdrio. Desta formar, o rosrun permite rodar um executdvel em um pacote

aleatorio de qualquer lugar sem ter que dar seu caminho completo (PYO et al., 2017).

2.2.5.5 roslaunch

Enquanto rosrun é um comando para executar um unico nd, o roslaunch executa
vérios nés. E um comando ROS especializado em execucio de nds com fungdes adicionais,
como alterar parametros de pacotes ou nomes de nds e alterar varidveis de ambiente ao executar
nos. O roslaunch usa o arquivo .launch para definir quais nds devem ser executados. O
arquivo € baseado em XML e oferece uma variedade de op¢oes na forma de rags XML. Quando

é usado o roslaunch o roscore € executado automaticamente (PYO et al., 2017).



50

2.2.5.6 Names

N6s, parametros, topicos e servigos, todos tém nomes. Esses nomes sao registrados
no mestre e buscados para transferir mensagens ao usar os parametros, topicos e servicos de
cada n6. Os nomes sdo flexiveis porque podem ser alterados ao serem executados e diferentes
nomes podem ser atribuidos ao executar nos, parametros, topicos e servigos idénticos varias ve-
zes. O uso de nomes torna o ROS adequado para projetos de grande escala e sistemas complexos
(PYO et al., 2017).

2.2.5.7 Namespaces

Um namespace pode ser visto como um diretdrio cujo conteudo € um item de nome
diferente. Esses itens podem ser nds, topicos ou até mesmo outros namespaces. Namespaces
podem ser organizados em hierarquias. Na Figura 15 por exemplo, existe o namespace raiz,
referido por uma barra “/”. O namespace raiz da Figura 15 inclui quatro itens. Trés deles sdo nds
(draw_square, turtlesim e turtlesim?2), enquanto o quarto é o namespace turtlel. O namespace

turtlel inclui dois itens que sdo os dois topicos: command _velocity e pose (NOOTRIX, 2018).

Figura 15 — Namespaces no rqt_graph
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2.3 SLAM

Localiza¢dao e Mapeamento Simultaneos (SLAM, da sigla em inglés) é uma técnica
importante que permite ao robd reconhecer os obstdculos em torno dele e localizar-se. Quando
combinado com alguns outros métodos, como o planejamento de caminhos, € possivel permitir
que rob0s naveguem em ambientes desconhecidos. Essa técnica consiste em mapear um ambi-
ente a0 mesmo tempo em que o robd estd se movendo, ou seja, enquanto o robd navega através
de um ambiente, ele retine informacdes do meio ambiente através de seus sensores € gera um
mapa. Desta forma é possivel ter uma uma base movel capaz nao s6 de gerar um mapa de um
ambiente desconhecido, bem como atualizar o mapa existente, permitindo assim a previsao de
colisdes em ambientes dindmicos (KOUBAA, 2016).
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O processo SLAM consiste em varios passos. O objetivo desse processo € usar o
ambiente para atualizar a posi¢do do robd. Como a odometria do robd (que dé4 a posi¢do do
robd) é muitas vezes erronea, ndo podemos confiar diretamente nela. Desta forma, sensores de
distancia, como sensores ultrassonicos, detectores de alcance a laser e scanners de infraverme-
lho, s@o usados para corrigir a posicao do robd. Isso € feito extraindo recursos do ambiente e
observando novamente quando o robd se movimenta. Isso faz com que a tecnologia SLAM seja
basicamente uma questdo de medi¢ao e matematica (RIISGAARD; BLAS, 2005).

Figura 16 — Carro robd utilizando SLAM

(a) Simulacdo de um carro robd em um ambiente urbano

(b) Construcdo de um mapa 2D usando SLAM

Fonte — Joseph (2017)

A Figura 16 (a) mostra a execu¢do de um carro robé com sensores de navegacao
num ambiente urbano simulado e a Figura 16 (b) mostra o mapa 2D desse ambiente sendo

construido utilizando o SLAM.

2.4 Roboética movel

Segundo Santos (2008), um rob6 € um sistema autdnomo que pode ser capaz de
sentir seu ambiente e agir para atingir objetivos. Um robd mével acrescenta o fato de que nao
estd confinado a um local especifico, pois tem a capacidade de se mover em seu ambiente.

A principal caracteristica que define um robd autdonomo € a capacidade de agir com base em



52

suas proprias decisdes, € ndo através do controle de um humano. No entanto, hd ainda um
limite na complexidade das tarefas que os robds podem executar de forma auténoma. As vezes,
€ vital que um ser humano seja capaz de controlar o rob6 de uma distancia. Isto levou ao
desenvolvimento de robds teleoperados, onde um operador humano emite comandos para o robd
enquanto tem acesso perceptivo ao espaco de trabalho. Algumas das areas de aplicagdo mais
comuns de teleoperacdo sdo: exploracao espacial, veiculos submarinos, mineracao, agricultura,

vigilancia, resgate, cirurgia e entretenimento (GLOVER et al., 2009).

2.4.1 Drones

O uso potencial de robds voadores em aplicacOes militares e civis e os desafios
por trds de seu desenvolvimento estdo atraindo a comunidade cientifica e industrial. Gragas a
isto, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), também conhecidos como Drones, tornaram-
se consideravelmente populares. Hoje, eles estdo sendo usados principalmente para tarefas de
vigilancia e inspecdo. No entanto, avancos recentes em processadores embarcados de baixa
poténcia, sensores em miniatura e teoria de controle, estdo abrindo novos horizontes em termos
de miniaturizacdo e campos de uso (BECKER et al., 2014). Os Drones podem operar de forma

autdonoma, mas também sao constantemente trabalhados através de teleoperacao.

2.4.1.1 Quadrotores

Com diversos tamanhos, os Quadrotores, também referidos como Helicéptero Qua-
drotor, Quadricopteros e Quadrirrotores, sao um tipo de VANT que possuem topologia seme-
lhante a um helicéptero. No formato padrao, possuem quatro motores, sendo duas hélices gi-
rando no sentido horério, com as outras duas girando no sentido anti-horario, permitindo que
o veiculo suba verticalmente, flutue no ar e voe em uma dire¢do designada, o que o torna um
veiculo altamente manobravel (O’HORA, 2017). Devido sua estrutura simples e caracteristicas
de operacdo, os quadrotores foram popularizados para pesquisa e aplicacdes de VANTS, como
mapeamento, busca e resgate, entretenimento comercial e pessoal. Um quadrotor pode ser equi-
pado com sensores de distancia e ser usado, por exemplo, para mapear locais de acesso dificil ou
inseguro para o homem ou ainda se locomover em meio a destro¢os de um prédio que desabou,

equipado com cameras e sensores térmicos que auxiliam no resgate de sobreviventes.

2.5 Simulac¢ao robética

A simulag¢d@o € um processo para desenvolver um modelo virtual capaz de emular o
processo do mundo real. Aplicado em robdtica, o processo de simulacdo € usado para criar um
modelo virtual de um robd, incluindo o cédigo de projeto e programagao (ROBOTICS, 2014). O
aumento exponencial do poder de processamento dos computadores e de seus recursos gréficos,
mudou drasticamente a paisagem no campo da simulagdo roboética. Os ambientes de simulacao

de rob0s se tornaram mais acessiveis e fieis as necessidades dos projetos de robética. Hoje, é
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Figura 17 — Quadrotor
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Fonte — Winkler (2016)

possivel encontrar diversos softwares gratuitos para simulac¢ao robdética, dentre esses destacam-
se o V-Rep, MORSE, ARS e Gazebo, sendo o tltimo utilizado no desenvolvimento da aplicacao
desse trabalho e abordado de forma mais detalhada posteriormente.

Dentre diversas vantagens como redugdo de custo e riscos para integridade fisica
de desenvolvedores, os softwares de simulagdo de robds garantem que possiveis falhas nao
sejam projetadas no sistema desenvolvido e que o sistema robdtico funcione exatamente como
previsto. Uma vez que a simulacdo € concluida, o resultado final é apenas um carregamento do
sistema desenvolvido para a aplicag@o robdtica real. Desta forma, o sistema real ird corresponder

exatamente a simulacao.

Figura 18 — Simulacdo de um brago rob6 no Gazebo

Fonte — Hortovanyi (2017)


http://www.coppeliarobotics.com/
https://www.openrobots.org/morse/doc/stable/morse.html
https://pypi.org/project/ARS/
http://gazebosim.org/
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3 METODOLOGIA

Navegacdo é um elemento essencial de muitas operacdes de robds mdveis. Planejar
e executar um trajeto de um ponto de partida até um destino, é uma atividade frequente no uso
de rob0s em diversas areas. A navegacao requer conhecimento do ambiente que se deseja nave-
gar, seja por parte dos robds, no caso de navegacdes autonomas, ou por parte dos operadores,
em situacdes de teleoperacao de robds. A navegacao de robds em ambientes desconhecidos for-
nece um problema unico, pois ndo exite conhecimento do espaco de trabalho. Assim, técnicas
como o SLAM sao bastante utilizadas com robds mdveis no mapeamento de ambientes desco-
nhecidos. Foi visto na secdo 2.4, que a principal fun¢do de um sistema de teleoperacdo € apoiar
o operador na realizacdo de tarefas complexas, de forma que o operador emita comandos para
0 robd enquanto tem acesso perceptivo ao espago de trabalho. Para operar um rob6é de maneira
eficiente em distancias remotas, € importante que o operador esteja ciente do ambiente ao redor
do robd, para que o operador possa dar instrugdes precisas ao robd. Desta forma, a elaboracao
de bons sistemas de teleoperacdo € fundamental para o sucesso de operacdes com robds moveis
em qualquer tipo de ambiente.

O presente trabalho propde compor os dois paradigmas abordados no parigrafo
anterior - navegagao e teleoperacdo - e os conceitos apresentados no Capitulo 2, aplicados a
uma aplicacdo Android, denominada “ZTeleoperacdo Quadrotor ROS”, para teleoperacdo de um
quadrotor utilizando o ROS, que possibilite uma navegacdo em ambientes conhecidos ou des-
conhecidos, através da imagem capturada pelo quadrotor e pelo mapa do ambiente. No caso
de ambientes desconhecidos sem o mapa, realiza-se sua constru¢do empregando os pacotes de
SLAM fornecidos pelo ROS.

3.1 Trabalhos relacionados e proposta

Ao longo do estudo realizado para esse trabalho, foram pesquisadas ferramentas
construidas para o sistema ROS que abordaram os conceitos vistos no Capitulo 2 e que serviram
de contribui¢do para o desenvolvimento final da aplicaciao proposta.

Joseph (2017, p. 163) apresenta uma aplicacao Android desenvolvida por Michael T
Brunson, nomeada “ROS Control”, para teleoperagao e visualizacdo de dados de sensores para
uma plataforma robdtica, suportada para o ROS, chamada HUSKY. O HUSKY € um veiculo ter-
restre de tamanho médio, ndo tripulado, para uso externo, adequado para aplicacdes de pesquisa
e prototipagem rapida (ROBOTICS, 2018). A aplicagao “ROS Control” fornece uma interface
completa para obter informacdes sobre direcionamento e navegacdo do HUSKY. O aplicativo
processa dados de varios sensores no rob0 e exibe as informacdes de forma compreensivel para
o usudrio. E possivel ainda, inserir multiplos perfis de robds no aplicativo. Isso permite executar

diferentes configuracdes programadas no HUSKY. O aplicativo no entanto se limita a um tnico


https://github.com/mtbii/RobotCA
https://github.com/mtbii/RobotCA
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.robotca.ControlApp
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.robotca.ControlApp
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tipo de plataforma robética, de forma que o controle de outros modelos de robds, como no caso
dos Quadrotores, se torna invidvel. Assim, a aplicagdo desse presente trabalho propde compor
a visualizacdo de sensores de robds na interface de operacao, também para um Quadrotor ROS.

Figueiredo (2016) propde uma aplicacdo Android voltada para a teleoperacao de
Quadrotores. A aplicagdo permite controlar esse modelo de robé remotamente e visualizar o
ambiente remoto na mesma interface. O aplicativo fornece ao usudrio funcionalidades para o
controle completo do quadrotor e exibe na mesma interface a imagem da camera acoplada
no robd. O aplicativo desenvolvido nesse presente trabalho, propde utilizar a mesma ideia de
percep¢ao do espaco de navegacdo através do sensor da camera do robd, proposta por Figuei-
redo (2016), e aprimorar as funcionalidades de controle do drone. Através de dois controles
virtuais Joystick e do uso do sensor acelerdmetro do smartphone, foi proposto uma operacao
mais natural e intuitiva do robd, em relacio ao uso de botdes feito na aplica¢do desenvolvida por
Figueiredo (2016). Para fornecer mais informagdes espaciais ao operador, foi colocado também
uma opcao de visualizacdo, em tempo de execuc¢do, do mapa do ambiente de navegacido do
drone, construido através do SLAM. Sendo possivel também, salvar esse mapa construido no

formato digital de imagens GeoTiff.

3.2 Ferramentas utilizadas

Para criagdo da aplicacdo, foi necessdrio recorrer a tecnologias e ferramentas que

deram suporte ao desenvolvimento e teste do aplicativo.

3.2.1 Hardware

Em relagdo as ferramentas de hardware foram utilizados um smartphone Motorola
Moto G2, com o sistema operacional Android Nougat 7.1 e um notebook da marca Evolute

rodando o SO Ubuntu 16.04. As especificacOes técnicas desses equipamentos sao dadas a seguir.

* Motorola Moto G2 : processador Quad Core com 1.2GHz de velocidade, 1GB de memdria
RAM, 8GB de memodria interna e tela de 5 polegadas.

* Notebook Evolute SPX-65: processador Intel Core i5-2520M com 2,50GHz de veloci-
dade, 8GB de memoria RAM e placa grafica Intel HD Graphics 3000.

3.2.2 ROS Kinetic

O uso do ROS nesse trabalho se deu devido as vantagens ja apresentadas na se¢do 2.2,
ao grande crescimento desse sistema nos ultimos anos e o fato desse possuir uma licenca de
codigo aberto que traz, entre outros beneficios, um alto e crescente nimero de colaboradores em
todo mundo. A utilizacdo do ROS ainda proporciona um bom ambiente integrado de simulagdo
para desenvolvimento e torna ficil a transposi¢ao do ambiente simulado para o concreto, de

modo que o sistema desenvolvido nesse trabalho pode ser tanto utilizado no simulador quanto
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no robo real. A distribuicao do ROS usada no desenvolvimento da aplicagdo foi a Kinetic, uma
versdo LTS que possui, assim, maior suporte aos principais pacotes ROS e vasta documentagdo

frente as outras versoes.

3.2.3 Android Studio

O Android Studio é a IDE (Integrated Development Environment) oficial para o
desenvolvimento de aplicativos para Android, baseado no IntelliJ IDEA'. Além do poderoso
editor de codigo e das ferramentas de desenvolvedor do IntelliJ, o Android Studio oferece di-
versos recursos que aumentam a produtividade ao criar aplicativos para Android, como: um
sistema de compilacdo flexivel baseado no Gradle, um emulador rapido e rico em recursos, um
ambiente unificado onde € possivel desenvolver para todos os dispositivos Android, modelos de
codigo e integracao com o GitHub que ajuda a criar recursos comuns de aplicativos e importar
codigos de amostra (ANDROID, 2018a).

3.2.4 Gazebo

7z

Conforme visto na se¢do 2.5, a simulacdo de robo € essencial nos projetos de
robdtica. O Gazebo € um programa de simulacao robotica, gratuito, que oferece a capacidade de
simular com precisdo e eficiéncia diversos modelos de robds em ambientes internos e externos
complexos (GAZEBO, 2018).

As distribui¢des ROS vém por padrao com uma versao do Gazebo jd integrada no
sistema. O ROS Kinetic por exemplo, que foi utilizado nesse trabalho, vem com a versao 7 do
Gazebo. No entanto, o Gazebo oferece um pacote que integra o ROS de forma independente
chamado gazebo_ros_pkgs. Esse pacote fornece as interfaces necessdrias para simular um
robd no Gazebo usando mensagens e servicos ROS, e mantém dependéncias que ndo possuem
ligacdes diretas com o ROS, melhorando o suporte ao Gazebo e limpando codigos antigos de
versOes anteriores do ROS e do Gazebo (GAZEBO, 2014).

3.2.5 Linguagens de programacao
3.2.5.1 Java

AplicacOes nativas Android podem ser escritas utilizando as linguagens C/C++, Ko-
tlin ou Java. A mais comumente usada € o Java. Java é uma popular linguagem de programacao
orientada a objetos desenvolvida pela Sun Microsystems. Um dos principais objetivos dessa lin-
guagem € poder escrever programas que serao executados em uma grande variedade de sistemas
de computadores e dispositivos. Programas escritos em Java sdo convertidos para os chamados
Bytecodes que sao executados pela JVM, a maquina virtual do Java. Os cédigos de bytecodes

sdo independentes de plataforma, eles ndo dependem de uma plataforma de hardware especifica.

' Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Java para desenvolvimento de software.
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Assim, os bytecodes do Java sdo portdveis, sem recompilar o cédigo-fonte, os mesmos byteco-
des podem ser executados em qualquer plataforma que contenha uma JVM que entenda a versao
do Java na qual os bytecodes foram compilados (DEITEL; DEITEL, 2012).

Para poder desenvolver as aplicagdes Android em Java € necessario a instalacao do
JDK (Kit de Desenvolvimento Java). O JDK inclui ferramentas uteis para desenvolver e testar

programas escritos na linguagem de programacao Java e em execugao na plataforma Java.

3252 XML

A Linguagem de Marcagdo Extensivel (da sigla inglés XML) € uma linguagem de
programacao usada para codificacdo simples de documentos. Essa linguagem € outra das ferra-
mentas basicas usadas na criacio da maioria dos aplicativos Android. E usada para especificar
o conteudo de arquivos necessarios de um projeto android, como do AndroidManifest ou dos
layouts das telas, conforme visto na subsecdo 2.1.2. Um entendimento profundo dessa lingua-
gem nao € necessdrio para o desenvolvimento de aplicacdes android, entretanto, € necessario

entender seus principios bésicos e sua sintaxe (HANCIN, 2017).

3.2.6 android_core

Vimos na subsecdo 2.2.4 que o Rosjava possibilitou o uso do ROS em aplicativos
Android. A aplicacdo desenvolvida para esse trabalho foi desenvolvida com base no pacote
android_core do Rosjava. O android_core é uma cole¢ao de componentes e exemplos tuteis
para o desenvolvimento de aplicativos ROS no Android (ROSJAVA, 2013). Esse conjunto de bi-
bliotecas fornece varios modulos pertinentes ao desenvolvimento de aplicativos Android ROS,
como interfaces para visualizacdo de sensores, mapas, teleoperagao e outras funcionalidades
que um né ROS pode executar. A configuracao do Rosjava e do pacote android_core no An-
droid Studio € detalhada no Apéndice A.

3.2.7 Hector ROS

Hector é uma colecao de pacotes ROS originalmente desenvolvida pela Universi-
dade Técnica de Darmstadt, na Alemanha. Ele fornece vérias ferramentas para simular ou inte-
ragir com robos (ROS, 2013). Nesse trabalho, foram utilizados os metapacotes hector_quadrotor
e hector_slam para simular um modelo de quadrotor 3D no Gazebo e ter a construcao de um
mapa 2D do ambiente simulado, com uma ferramenta SLAM.

O hector_quadrotor contém pacotes relacionados a modelagem, controle e simulagcdo
de quadrotores. A Tabela 6 lista e descreve alguns desses pacotes.

Para a tarefa de constru¢cao do mapa do ambiente simulado, o metapacote hector_slam
fornece as ferramentas necessarias. O hector_slam contém pacotes ROS relacionados a execugdo
do SLAM em ambientes ndo gerenciados, como os encontrados nos cendrios de busca e resgate
(ROS, 2014b). A Tabela 7 descreve alguns dos pacotes do hector_slam.
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Tabela 6 — Pacotes do hector_quadrotor

Pacote Descricao
hector_quadrotor_description Fornece um modelo URDF? de quadrotor genérico, bem como
variantes com Varios sensores;
hector_quadrotor_gazebo Contém os arquivos de inicializacdo necessarios e as

informagdes de dependéncia para simulacdo do modelo de
quadrotor no Gazebo;

hector_quadrotor_teleop Contém um né que permite controlar o quadrotor usando um
gamepad,

hector_quadrotor_gazebo_plugins  Fornece plugins que sdo especificos para a simulagdo de qua-
drotores no Gazebo.

hector_quadrotor_demo Fornece arquivos .launch e dependéncias necessdrias para
demonstracdo do hector_quadrotor no Gazebo.

Fonte: ROS (2014a)

Tabela 7 — Pacotes do hector_slam

Pacote Descricao
hector mapping N6 do SLAM;
hector_geotiff Fornece um né que pode ser usado para salvar mapas de grade

de ocupacao, trajetoria de robd e dados de objeto de interesse
para imagens no formato GeoTiff;

hector_trajectory_server Controla as trajetdrias extraidas dos dados e torna esses dados
acessiveis através de um servigo e tépico.

Fonte: ROS (2014b)

O quadrotor do hector_quadrotor aceita mensagens geometry msgs/Twist (visto
na subsecdo 2.2.2.4) no topico chamado “cmd_vel”, assim como muitos outros robds. Para o
controle do drone na aplicacao proposta, serdao utilizadas as velocidades lineares X, Y e Z, que
deslocam o quadrotor para frente/tras, direita/esquerda e cima/baixo, respectivamente. Ser4 uti-
lizada também a velocidade angular Z, que rotaciona o quadrotor para direita ou para esquerda

em torno do seu proprio eixo central.

3.2.8 Android Joystick

O Android possui uma grande comunidade atuante em todo o mundo. Pesquisado-
res, desenvolvedores e usudrios da plataforma trocam, através de foéruns, blogs e redes sociais,
informacdes, dicas e trabalhos desenvolvidos para o Android. Consequentemente, torna-se fécil
esclarecer duvidas, encontrar informacgdes desejadas e contribui¢des para projetos de aplicagdes
para essa plataforma. Akexorcist (2012), disponibiliza um controle Joystick implementado em
Java que pode ser usado no desenvolvimento de uma variedade de aplicativos. Através da classe
fornecida JoyStickClass.java, podemos encontrar todas as funcionalidades esperadas para um
controle Joystick virtual para o Android. Akexorcist (2012) disponibiliza ainda um layout em

XML para o controle virtual, de modo que com apenas algumas edi¢des € possivel ter o design
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do Joystick desejado para sua aplicacdo. A Figura 19 mostra a execucdo desse controle num dis-
positivo Android, onde o circulo amarelo define o escopo do joystick e o vermelho a alavanca
desse. Todos os detalhes de como utilizar esse Joystick nas aplicagdes podem ser encontrados

no site do desenvolvedor 3.

Figura 19 — Controle Joystick Android

¥:-20

Y197

Angle : 95. 79697
Distance : 198.01262
Direction : Down

Fonte — Akexorcist (2012)

3.3 Implementacao

Esta secdo € dedicada a descricao da implementacdo da aplicacdo desenvolvida.
Foram utilizadas quatro classes durante o desenvolvimento. Sendo elas: MainActivity.java, Sys-
temCommands.java, JoyStickClass.java e NodeControle.java. A seguir serd feita uma descricao

de cada uma delas.

3.3.1 Classe MainActivity.java

A classe MainActivity € a classe principal do sistema, ela estende a classe RosAc-
tivity, que por sua vez estende a classe Activity do android. Dessa forma, a classe RosActivity
fornece todas as especificagdes para criagao de uma atividade android, além de outras funcio-
nalidades do ROS, como o MasterChooser (DOCUMENTATION, 2013) da tela inicial.

A classe MainActivity é responsavel também por declarar a interface da aplicacio
definida no arquivo activity main.xml, iniciar todos os nds da aplicacio através do método
init(), de especificar a visualizacdo da camera do quadrotor e as funcionalidades do mapa cons-
truido pelo SLAM. O objeto roslmageView, da classe RoslmageView<T>, define o n6 res-
ponsdavel pela visualizagio da camera do rob6. Esse no, sobrescreve o topico

/front_cam/camera/image/compressed e recebe do drone a imagem do sensor da camera. Para

3 http://www.akexorcist.com/2012/10/android-code-joystick-controller.html


http://www.akexorcist.com/2012/10/android-code-joystick-controller.html
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visualiza¢do do mapa sendo construido pelo SLAM, é necessério instanciar a classe Visualiza-
tionView. O objeto dessa classe recebe quatro camadas (Layer), necessarias para visualizacdo e

manipulacdo do mapa na aplicagdo. Sao elas:

» cameraControlLayer - Responsdvel pela configuragdo da manipulagdo feita com mapa,

como zooms, rotagdes e deslocamento da imagem gerada pelo mapa.

* OccupancyGridLayer - Necessdrio para o desenho feito do mapa na grade de visualizacao,

a partir das informagdes do sensor do laser.

* LaserScanLayer - Define o tépico utilizado para obter informag¢des do sensor do laser do

robd. Foi utilizado o tépico /scan.

* RobotLayer - Define o quadro de coordenadas a ser utilizado pelo robd. O quadro de
coordenadas especifica a partir de onde serd realizado o calculo das informagdes obti-
das do laser. Nessa aplicacdo foi utilizado o quadro base_link, definido na varidvel RO-

BOT_FRAME, que realiza esse cdlculo das informacdes a partir da base do drone.

Outros métodos complementam as op¢des disponibilizadas pela aplicagdo para interagao

com o mapa do SLAM. Sao eles:

* enableFollowMe() - Esse método ativa a visualizagdo do mapa a partir da base do robd,
de modo que o mapa acompanha o deslocamento do robd. O quadrotor € mostrado na
forma de uma seta no mapa (Tabela 9). O enableFollowMe() € chamado quando o toggle
button “SEGUIR” est4 ativado.

* disableFollowMe() - Esse método desativa a visualizacdo do mapa a partir da base do
robd, de modo que a visualizacdo do mapa ndo acompanha mais a base do robd. O
disableFollowMe() € chamado quando o foggle button “SEGUIR”esta desativado, que
acontece automaticamente quando manipulamos diretamente o mapa na tela ou quando

pressionamos o botao “SEGUIR”.

» onClearMapButtonClicked() - Utilizado pelo botao “LIMPAR MAPA” para limpar o

mapa gerado até o momento e reiniciar a construcao feita pelo SLAM.

* onSaveMapButtonClicked() - Utilizado pelo botao “SALVAR MAPA” para salvar o esbo¢o
do mapa construido. O mapa € salvo no formato GeoTiff dentro do diretorio

/hector_slam/hector_geotiff/maps.

* onMapButtonClicked() - Utilizado pelo botao “MAPA” para mostrar ou esconder a in-
terface de visualizagdo e dos botdes de interacdo com o mapa. O objetivo desse botdo
€ disponibilizar uma interface mais limpa para o operador do drone, de acordo com a

preferéncia do usudrio.
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Tabela 8 — Varidveis da classe JoyStickClass definidas para as posi¢des da alavanca do joystick

Variavel Especificacio
STICK_UP Posi¢do da alavanca para cima;
STICK_DOWN Posi¢do da alavanca para baixo;
STICK_LEFT Posi¢do da alavanca para esquerda;
STICK_RIGHT Posi¢do da alavanca para direita;
STICK_UPRIGHT Posicdo da alavanca para diagonal superior direita;
STICK_UPLEFT Posi¢do da alavanca para diagonal superior esquerda;

STICK_ DOWNRIGHT Posi¢do da alavanca para diagonal inferior direita;
STICK_ DOWNLEFT Posi¢ao da alavanca para diagonal inferior esquerda;
STICK_NONE Posi¢do fora do escopo da alavanca.

Fonte: Akexorcist (2012)

3.3.2 Classe SystemCommands.java

A classe SystemCommands € fornecida pelo pacote android_core, e ndo foi alte-
rada. Ela define o n6 responsével por executar as func¢oes de limpar e salvar o mapa. O método
reset() dessa classe, € chamado no onClearMapButtonClicked() da classe MainActivity, através
do objeto systemCommands, para fazer o reset do mapa. O método saveGeotiff{) € chamado den-
tro do onSaveMapButtonClicked(), também através do objeto systemCommands, para executar a
gravacao do mapa construido pelo SLAM. Esses dois métodos, reset() e saveGeotiff(), definem
a mensagem publicada no tpico /syscommand, que recebe mensagens do tipo std_msgs/String.
Sendo a string “reset” definindo a mensagem utilizada para limpar o mapa e a string “savegeo-

tiff” a mensagem para gravar o mapa.

3.3.3 Classe JoyStickClass.java

Conforme j4 apresentado na subsecdo 3.2.8, na classe JoyStickClass podemos en-
contrar todas as funcionalidades esperadas para um controle Joystick virtual para o Android.
Nessa classe estdo especificadas funcdes para configurarmos o design do joystick e as agdes exe-
cutadas por ele. Existem nove varidveis de classe que retornam a posi¢ao atual da alavanca do
joystick (ver Tabela 8). Dessa forma, podemos configurar acdes especificas a partir da interacao
do usudrio com esse controle virtual. A Figura 20 mostra as posi¢des possiveis retornadas pelo
Jjoytick. Podemos encontrar mais informacdes sobre essa classe e o cddigo fonte completo no

site do desenvolvedor da ferramenta®.

4 http://www.akexorcist.com/2012/10/android-code-joystick-controller.html
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Figura 20 — Posi¢des possiveis retornadas do joystick
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Fonte — Akexorcist (2012)

3.3.4 Classe NodeControle.java

A classe NodeControle define as configuracdes para a operagdo do quadrotor. Nessa
classe, estdo definidas as especificagdes do controle do drone através de dois joysticks virtuais
e do acelerdmetro. Tanto os dois joysticks como o acelerdmetro, publicam mensagens geome-
try_msgs/Twist no topico cmd_vel para movimentar o quadrotor, com valor de 1m/s no caso
das velocidades lineares e 1 rad/s para velocidade angular. O joystick da esquerda, publica, de
acordo com a posi¢ao da alavanca do joystick, mensagens para velocidade linear Z e angu-
lar Z através dos métodos getLinear().setZ() e getAngular().setZ(), respectivamente. O joystick
da direita, publica, também de acordo com a posi¢ao da alavanca do joystick, mensagens para
velocidades lineares X e Y através dos métodos getLinear().setX() e getLinear().setY(), respec-
tivamente. Esses métodos para publicacdo das velocidades lineares e angulares do robd, também
sdo usados para o controle através do acelerometro. Através da interface SensorEventListener,
implementamos o método onSensorChanged() e trabalhamos com informagdes ocasionadas por
um evento em um sensor do smartphone. Dessa forma, € possivel estabelecer acdes na aplicacao
conforme um valor retornado pelo sensor do acelerdmetro, que no caso foi a publicacdo das ve-
locidades angular Z e linear X no tépico cmd_vel.

Mais detalhes sobre as classes MainActivity, NodeControle e SystemCommands po-

dem ser vistos no Apéndice B desse trabalho.
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4 RESULTADOS

A aplicacao desenvolvida é composta de duas telas que definem a interface do
usudrio. A tela inicial, mostrada na Figura 21, € fornecida pelo Rosjava e ndo foi alterada. Ela
disponibiliza as configuracdes para conexdo com o ROS Master, isso é conhecido como “Mas-
ter Chooser”. Para permitir a comunicacao entre nds em diferentes computadores, a varidvel de
ambiente ROS_MASTER_URI em cada PC cliente deve ser configurada para o endereco IP do PC
onde o né mestre é lancado, ou seja, o PC mestre (JOSEPH, 2017). Assim, nessa tela inicial
devemos colocar o endereco URI do PC mestre.

A segunda tela € a que contém todos os elementos para a interagdo do usudrio com

o quadrotor. A Figura 22 mostra a interface dessa tela e a Tabela 9 descreve seus componentes.

Figura 21 — Interface tela inicial - Master Chooser

Controle Quadrotor ROS

Master URI:  http://192.168.1.15:1131 1/|

READ QRCODE CONNECT
[C] Show advanced options

CANCEL

Fonte — Captura de Tela App “Teleoperagdo Quadrotor ROS” - Master Chooser Rosjava
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Figura 22 — Interface do operador

(a) Interface com botdes desativados

m' J .

(b) Interface com botdes ativados

Fonte — Captura de Tela App “Teleoperagdo Quadrotor ROS”
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Tabela 9 — Componentes da interfce do usudrio

Componente Funcionalidade

Joystick esquerdo responsavel por setar a velocidade linear
e angular Z do drone, movendo assim o rob0 para cima ou
para baixo e girando-o para esquerda ou direita;

Joystick direito responsavel por setar as velocidades line-
ares X e Y do drone, deslocando o quadrotor para frente,
para tras, para direita ou esquerda;

Toggle button' que ativa e desativa o controle das velocida-
des angular Z e linear X pelo acelerdmetro do smartphone.
m Quando essa funcgao € ativada, as velocidades angular Z e
linear X dos joysticks sdo desabilitadas, passando a respon-
sabilidade da publicagao dessas velocidades apenas para o

acelerometro;
A Toggle button que ativa e desativa as funcionalidades do
I—— mapa do ambiente, construido pelo SLAM;

Botao que salva o mapa do ambiente, construido
SALVAR MAPA pelo SLAM, no diretério /hector_geotiff/maps do
hector_slam;

Botao que permite limpar o mapa do ambiente, construido

LIMPAR MAPA . -
pelo SLAM, reiniciando o processo de construcdo;

Toggle button que ativa e desativa o modo seguir no mapa.

Se o modo seguir ndo for desativado, 0 mapa acompanhara
- o quadrotor na sua posi¢do atual, caso contrario o mapa
ficard em modo estético e poderd ser manipulado;

A Transmissdo do mapa do ambiente de navegagdo, durante
seu processo de construgdo pelo SLAM;
Transmissdo da imagem gerada pela cAmera frontal do qua-
B B e drotor.

A Figura 23 mostra o exemplo de um mapa construido pelo SLAM, durante a

execucdo da aplicacdo desenvolvida nesse trabalho. O mapa foi salvo, através do botao “SAL-

VAR?” da aplicagdo, no diretério /hector_slam/hector_geotiff/maps localizado no com-

' Um botio de alternancia que permite que o usudrio altere uma configuracio entre dois estados (ligado/desli-

gado).
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putador onde estd sendo executado o ROS e o Gazebo. O mapa construido pelo SLAM na
aplicacdo € do tipo grade de ocupacdo. A ideia basica da grade de ocupacgdo € representar um
mapa do ambiente como um conjunto de células, cada uma representando uma area ocupada
ou ndo no ambiente. A parte branca do mapa representa a drea mapeada, sendo as linhas azuis
a parte ocupada no ambiente. O espaco cinza quadriculado, representa a drea nao mapeada e a

linha roxa mostra o trajeto feito pelo quadrotor durante a navegacao.

Figura 23 — Exemplo de mapa gerado pelo SLAM utilizando a aplicacdo desenvolvida

hector_slam_map_16:54:12.tif

-1

Fonte — App Controle Quadrotor ROS - Mapa SLAM

4.1 Executando o ROS/Gazebo no computador

Para que se estabeleca a conexao entre a aplicacao executada no Android e o robo si-
mulado, devemos inicialmente configurar as variaveis de ambiente ROS_IP e ROS_MASTER _URI.
A varidvel ROS_IP deve ser configurada com o IP da mdquina onde estdo sendo executadas
0s nds que desejamos nos conectar. A varidvel ROS_MASTER URI deve ser configurada com o
endereco URI de onde serd executado o ROS Master. Ambas configuragdes dessas varidveis po-
dem ser feitas no terminal do Linux com os comandos dados a seguir, sendo o IP 192.168.1.15

definido apenas como exemplo.

$ export ROS_IP=192.168.1.15
$ export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.15:11311/

Com as varidveis de ambiente definidas, podemos iniciar o ROS e o simulador Ga-

zebo. Essas duas inicializagdes podem ser feitas em conjunto, através do comando roslaunch
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que executa um arquivo . launch disponibilizado pelo pacote hector_quadrotor_demo. Nesse
arquivo estdo as configuragdoes do ambiente de simulacdo do Gazebo, do quadrotor, do SLAM
e de todos os nds necessdrios para a simulacdo do robd. O ambiente virtual ou o “mundo” do
Gazebo utilizado nessa aplicac@o é denominado willow_garage. Nesse ambiente é simulado um
voo do Hector Quadrotor em um local interno (indoor), como uma casa. Executamos o arquivo

.launch do hector_quadrotor_demo para esse ambiente através do comando:

$ roslaunch hector_quadrotor_demo indoor_slam_gazebo.launch

A Figura 24 mostra o ambiente de simulagao do quadrotor executado pelo Gazebo.
Figura 24 — Ambiente indoor executado no Gazebo
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Na versao Kinetic do ROS, € necessdrio ainda ativar os motores do robd para iniciar

o voo. Essa ativacao pode ser feita chamando um servico ROS através do comando:

$ rosservice call \enable_motors true ]

Com o ROS e o Gazebo sendo executados, podemos fazer a conexao da aplicacdo
Android com o quadrotor inserindo na tela inicial do aplicativo o endereco do ROS Master
ja configurado na varidvel de ambiente ROS_MASTER URI. Com a conexao estabelecida entre o
smartphone e o quadrotor simulado, os nds executados pela aplicacao e pelo quadrotor podem
entdo se comunicar através dos topicos especificos. A relacdo entre nds a partir dos topicos,
pode ser visualizada no grafo do ROS através da ferramenta de linha de comando rqt_graph,
vista na subsecao 2.2.2.8. A Figura 25 mostra o grafo do ROS durante a execucao da aplicacao
desenvolvida nesse trabalho.

A Figura 26 mostra um diagrama que ilustra o sistema final obtido a partir do uso da

aplicacao desenvolvida. O Gazebo transmite informagdes ao ROS que, sendo executado em um



\\|I|||I —
[0y T ')
1 Cdunle? — _—)
ssz:;ﬁ.e_azﬁzs..gfff — e pusy
N — 3.34 —
L/ FRE{N puraily //
P — = \.\.\\.\ o /_
oo Eéeu .ﬂu — N .f,//
~— — Uﬁ.r _— //
— i |.HH.I| \Hl W —
P — e e e .
— —_— e . —~ o R
e T meounon )1 e .I_‘|r. /.Lv L —
x.#.xa:ﬂ--.--.--.-- 7 e LT — i S —— | C Jaw g_m.v
_— — T oy I _.%s?as 7 §E.m._...w.|g.§:-ru/ _ —
. - L g EEEE " Werana punaily
” ,x e —— s_u:s& e oo .\.\.\\. _— - .
) ey ||Ao| —_— — — |y )
N e T . |
/ — T wiodl o1 g punoty \\ |
// puewwOEKsy T \\ \\ fx,__snﬁzme }
/// — . - - .\
, wHodp o1 v ooy i
/,f e

- Ferramenta rqt-graph

70

Figura 25 — Grafo do ROS durante a execucao da aplicacao

Fonte — Captura de tela

computador com o SO Ubuntu, passa informagdes a aplicagdo Android através de uma conexao

Wi-Fi. O fluxo de informagdes inverso € feito da mesma forma, de modo que o aplicativo desen-

volvido transmite informagdes ao computador onde esta sendo executado o ROS e o Gazebo,

através da mesma conexio Wi-Fi.
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Figura 26 — Diagrama do sistema final obtido
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma aplicagdo Android para um
quadrotor utilizando o framework ROS. O aplicativo tem o objetivo de fornecer a comunidade
ROS uma ferramenta para teleoperacdo de drones, priorizando um controle natural e intuitivo,
e que apoie o operador com informacdes do ambiente remoto, através da transmissao do sensor
da camera do robd e da visualizagdo do mapa do espaco de navegacao gerado a partir da técnica
SLAM. O aplicativo também pode ser usado por um VANT para mapeamento de ambientes
desconhecidos, ja que € possivel salvar em formato de imagem o mapa construido pelo SLAM,

em um diretério de arquivo local.

A primeira parte do trabalho apresentou os estudos feitos sobre o tema roboética
e suas aplicagdes mais frequentes atualmente, principalmente na drea da robdtica mével. A
plataforma Android foi apresentada a fim de trazer os principais conceitos por traz dos apli-
cativos desse sistema. Assim, foi possivel compreender o funcionamento desses aplicativos no
sistema operacional Android e os elementos basicos de um projeto de desenvolvimento ds-
sas aplicacdes. Foi possivel ainda, compreender o potencial do framework ROS para a area da
robdtica a partir da apresentacao dos conceitos por traz dessa plataforma e de exemplos do uso
desse sistema no campo da robética. O estudo da biblioteca Rosjava demonstrou como integrar
0 ROS junto ao Android, mostrando as possibilidades que podem ser criadas com essa unido e

algumas aplicagdes Android ja criadas para o ROS.

As ferramentas utilizadas no desenvolvimento da aplicacdo, apresentadas no
Capitulo 3, se mostraram adequadas para elaboracdo e teste do aplicativo proposto. A IDE
Android Studio proporcionou um ambiente de desenvolvimento completo e facilitou o esbogo
tanto da interface do usudrio quanto da l6gica de programacao por traz da aplicacdo. Utilizar o
Gazebo, ajudou a testar a aplicacdo num ambiente virtual fiel aos ambientes reais, assegurando
a integridade fisica do usudrio e diminuindo os custos do projeto, ja que ndo foi necessario a
utilizacdo de um quadrotor real nos testes do aplicativo construido. No Capitulo 4, foi detalhado
as classes e os principais métodos presentes no codigo fonte da aplicacdo. Isso possibilitou um
melhor entendimento do funcionamento do aplicativo desenvolvido e proporciona que outros

desenvolvedores possam trabalhar no aprimoramento da aplicacdo com maior facilidade.

Como conclusdes, podemos dizer que objetivo principal foi cumprido, sendo possivel
criar a ferramenta proposta utilizando as tecnologias e conceitos apresentados no projeto. O es-
tudo da plataforma Android e do framework ROS possibilitou criar uma base de estudos para o
desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos mdveis voltadas para robdtica. A apresentacao
da técnica SLAM, viabilizou demonstrar uma solucdo para navegacido de rob0s em espagos

imprevisiveis e 0 mapeamento desses tipos de ambientes.
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5.1 Trabalhos futuros

A partir da aplicacdo e da base de estudos desenvolvida nesse trabalho, cria-se uma
referéncia para a criac@o de aplica¢des para robds utilizando o ROS. Outros desenvolvedores po-
dem, a partir desse trabalho, aprimorar a aplicac@o construida ou desenvolver novas aplicacdes.

Como proposta para outros projetos, sugere-se a sofisticacao do uso dos joysticks e
de outros sensores dos dispositivos com sistema operacional Android. Na aplicacdo desenvol-
vida para esse trabalho, as mensagens para as velocidadades lineares e angulares sdo sempre
para o valor 1. Logo, a velocidade no quadrotor permanece constante em 1 m/s ou 1 rad/s,
independentemente da forca aplicada nos joysticks ou da aceleracdo medida pelo sensor do
acelerdmetro. O uso de mensagens publicadas que variam de acordo com a forca aplicada nos
controles, pode proporcionar um controle mais preciso do quadrotor. A utilizacdo de outros
sensores, como o Giroscopio, também pode proporcionar o uso de dados mais completos sobre
a posicao do smartphone, podendo essas informacdes serem aplicadas para publicar mensagens
de velocidade em outras direcOes, diferentes das ja utilizadas pelo sensor do acelerdmetro na
aplicacao construida nesse trabalho.

A utilizacdo de outros dados na aplicacao também pode ajudar no apoio ao operador
do drone. O uso de um sensor que retorne a altitude de uma aeronave pode, por exemplo, ajudar
o operador a pousar o veiculo quando as condi¢des de visibilidade através do sensor da camera
nao forem boas. O mapa gerado pelo SLAM e disponibilizado na aplicacdo desse trabalho € de
duas dimensoes (2D), com uma vista superior do ambiente. Esse tipo de mapa pode funcionar
bem em locais cuja as dimensdes das estruturas sdo normalmente uniformes, como casas e
prédios. Porém, para trabalhos em areas onde existe um relevo irregular, a utilizacdo de um
mapa 3D, pode retornar melhores informagdes do ambiente. Dessa forma, disponibilizar na
aplicagd@o a op¢do para esse tipo de mapa, pode apoiar melhor a operagdo de um robd em outros

tipos de ambiente e fornecer um mapeamento mais fiel ao espago de navegacgao.

Outra sugestdo, seria a criacdo de um menu para configuracdo de publicagdo e
subscricao de tépicos, que pode facilitar o uso dos recursos do ROS. Através desse menu,
poderia-se criar configuragcdes personalizadas de acordo com a preferéncia do usudrio, que pode
ativar ou desativar um recurso quando desejar, sem a necessidade de se fazer a alteracdo no
codigo fonte da aplicacao.



75

REFERENCIAS

AKEXORCIST. [Android Code] JoyStick Controller. 2012. Disponivel em: (http://www.
akexorcist.com/2012/10/android-code-joystick-controller.html). Acesso em: 24.06.2018.

ALMEIDA, T. Drones e rob6s tornam mineracao mais produtiva. 2016. Disponivel
em:  (https://www.industriahoje.com.br/drones-e-robos-tornam-mineracao-mais-produtiva).
Acesso em: 16.07.2018.

ANDROID, D. Conheca o Android Studio. 2018. Disponivel em: (https://developer.android.
com/studio/intro/). Acesso em: 23.06.2018.

ANDROID, D. Manifest.permission - WAKE LOCK. 2018. Disponivel em: (https:
//developer.android.com/reference/android/Manifest.permission#WAKE_LOCK). Acesso em:
04.06.2018.

ANDROID, D. Verificacao do comportamento do aplicativo no Android Runtime (ART).
2018. Disponivel em: (https://developer.android.com/guide/practices/verifying-apps-art?hl=
pt-br). Acesso em: 06.06.2018.

BARBOSA, G. Y. Os drones e a producao cinematografica. 2016. Disponivel em:
(http://www.droneshowla.com/artigo-os-drones-e-producao-cinematografica-2/). Acesso em:
16.07.2018.

BECKER, M.; SAMPAIO, R. C. B.; BOUABDALLAH, S.; PERROT, V. de; SIEGWART, R. In
flight collision avoidance for a MiniUAV robot based on onboard sensors. 2014. Disponivel
em: (https://www.researchgate.net/publication/262687466_In _flight_collision_avoidance for_a_
Mini-UAV _robot_based_on_onboard_sensors). Acesso em: 23.06.2018.

CARLSON, C.; CHEN, T.; CRUZ, J.; MAGHSOUDI, J.; ZHAO, H.; MONACO, J. V.
User Authentication with Android Accelerometer and Gyroscope Sensors. 2015. Dis-
ponivel em: (https://pdfs.semanticscholar.org/5b4c/ef416056013c4ea20356a896ad9834ea3f2e.
pdf). Acesso em: 17.06.2018.

CONLEY, K. Nodes. 2012. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/Nodes). Acesso em:
04.06.2018.

CONLEY, K. Services. 2012. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/Services).

COTA, E.; TORRE, M. P;; FERREIRA, J. A. T.; FIDENCIO, A. X.; RODRIGUES, G. B;
ROCHA, F. A. S.; AZPGRUA, H.; FREITAS, G. M.; MIOLA, W. ROBOTICA NA
MINERACAO. 2017. Disponivel em: (https://www.researchgate.net/publication/320725502_
ROBOTICA NA _MINERACAO). Acesso em: 16.07.2018.

DEITEL, P.; DEITEL, H. Java: how to program. [S.1.]: Deitel, 2012.

DEVELOPER, A. Arquitetura da plataforma. 2018. Disponivel em: (https://developer.
android.com/guide/platform/?hl=pt-br).

DEVELOPER, A. Atividades. 2018. Disponivel em: (https://developer.android.com/guide/
components/activities?hl=pt-br). Acesso em: 17.07.2018.


http://www.akexorcist.com/2012/10/android-code-joystick-controller.html
http://www.akexorcist.com/2012/10/android-code-joystick-controller.html
https://www.industriahoje.com.br/drones-e-robos-tornam-mineracao-mais-produtiva
https://developer.android.com/studio/intro/
https://developer.android.com/studio/intro/
https://developer.android.com/reference/android/Manifest.permission#WAKE_LOCK
https://developer.android.com/reference/android/Manifest.permission#WAKE_LOCK
https://developer.android.com/guide/practices/verifying-apps-art?hl=pt-br
https://developer.android.com/guide/practices/verifying-apps-art?hl=pt-br
http://www.droneshowla.com/artigo-os-drones-e-producao-cinematografica-2/
https://www.researchgate.net/publication/262687466_In_flight_collision_avoidance_for_a_Mini-UAV_robot_based_on_onboard_sensors
https://www.researchgate.net/publication/262687466_In_flight_collision_avoidance_for_a_Mini-UAV_robot_based_on_onboard_sensors
https://pdfs.semanticscholar.org/5b4c/ef41b056013c4ea20356a896ad9834ea3f2e.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/5b4c/ef41b056013c4ea20356a896ad9834ea3f2e.pdf
http://wiki.ros.org/Nodes
http://wiki.ros.org/Services
https://www.researchgate.net/publication/320725502_ROBOTICA_NA_MINERACAO
https://www.researchgate.net/publication/320725502_ROBOTICA_NA_MINERACAO
https://developer.android.com/guide/platform/?hl=pt-br
https://developer.android.com/guide/platform/?hl=pt-br
https://developer.android.com/guide/components/activities?hl=pt-br
https://developer.android.com/guide/components/activities?hl=pt-br

76

DEVELOPER, A. Configure sua compilacdo. 2018. Disponivel em: (https://developer.
android.com/studio/build/). Acesso em: 16.06.2018.

DEVELOPER, A. Introduction to Activities. 2018. Disponivel em: (https://developer.android.
com/guide/components/activities/intro-activities). Acesso em: 17.06.2018.

DEVELOPER, A. Manifesto do aplicativo. 2018. Disponivel em: (https://developer.android.
com/guide/topics/manifest/manifest-intro).

DEVELOPER, A. Sensors Overview. 2018. Disponivel em: (https://developer.android.com/
guide/topics/sensors/sensors_overview). Acesso em: 17.06.2018.

DIFFOUOQO, R. Introduction to ROS (Robot Operating System). 2013.
DOCUMENTATION. 2018. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/). Acesso em: 27.05.2018.

DOCUMENTATION android_core. Using RosActivity. 2013. Disponivel em: (http://rosjava.
github.io/android _core/latest/getting started.html). Acesso em: 04.07.2018.

EDNO, F. Understanding ROS Topics. 2014. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/pt BR/ROS/
Tutorials/UnderstandingTopics#Using_rqt_graph).

ENGINEERGUY. How a Smartphone Knows Up from Down (accelerometer). 2012.
Disponivel em: (https://www.youtube.com/watch?v=KZVgKu6v808&t=200s). Acesso em:
17.06.2018.

FERREIRA, D. M. da S. Rob6 Rececionista. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Politécnico
de Tomar, 2015. Disponivel em: (https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/12646).

FIGUEIREDO, C. E. G. DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO ANDROID
PARA TELEOPERACAO DE UM DRONE QUADRIRROTOR UTILIZANDO O ROS.
2016.

FOOTE, T.; PURVIS, M. Standard Units of Measure and Coordinate Conventions. 2014.
Disponivel em: (http://www.ros.org/reps/rep-0103.html). Acesso em: 18.07.2018.

FOROUHER, D. Topics. 2014. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/Topics).

GAZEBO. Tutorial: ROS integration overview. 2014. Disponivel em: (http://gazebosim.org/
tutorials/?tut=ros_overview). Acesso em: 23.06.2018.

GAZEBO. Why Gazebo? 2018. Disponivel em: (http://gazebosim.org/). Acesso em:
23.06.2018.

GLOVER, C.; RUSSELL, B.; WHITE, A.; MILLER, M.; STOYTCHEYV, A. An Effective
and Intuitive Control Interface for Remote Robot Teleoperation with Complete Haptic
Feedback. 2009. Disponivel em: (http://www.ece.iastate.edu/~alexs/lab/publications/papers/
ETC_2009/ETC_2009.pdf). Acesso em: 22.06.2018.

HANCIN, J. A Mobile Android Application for Music Recommendation. 2017. Dis-
ponivel em: (https://is.muni.cz/th/eakqe/Jakub_Hancin_-_Bakalarka - DIGITAL.pdf). Acesso
em: 16.06.2018.

HORTOVANYTI, N. Kinematics Pick & Place Project. 2017. Disponivel em: (https://medium.
com/@NickHortovanyi/robotic-arm-pick-place-d93¢71368b64). Acesso em: 23.06.2018.


https://developer.android.com/studio/build/
https://developer.android.com/studio/build/
https://developer.android.com/guide/components/activities/intro-activities
https://developer.android.com/guide/components/activities/intro-activities
https://developer.android.com/guide/topics/manifest/manifest-intro
https://developer.android.com/guide/topics/manifest/manifest-intro
https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview
https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview
http://wiki.ros.org/
http://rosjava.github.io/android_core/latest/getting_started.html
http://rosjava.github.io/android_core/latest/getting_started.html
http://wiki.ros.org/pt_BR/ROS/Tutorials/UnderstandingTopics#Using_rqt_graph
http://wiki.ros.org/pt_BR/ROS/Tutorials/UnderstandingTopics#Using_rqt_graph
https://www.youtube.com/watch?v=KZVgKu6v808&t=200s
https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/12646
http://www.ros.org/reps/rep-0103.html
http://wiki.ros.org/Topics
http://gazebosim.org/tutorials/?tut=ros_overview
http://gazebosim.org/tutorials/?tut=ros_overview
http://gazebosim.org/
http://www.ece.iastate.edu/~alexs/lab/publications/papers/ETC_2009/ETC_2009.pdf
http://www.ece.iastate.edu/~alexs/lab/publications/papers/ETC_2009/ETC_2009.pdf
https://is.muni.cz/th/eakqe/Jakub_Hancin_-_Bakalarka_-_DIGITAL.pdf
https://medium.com/@NickHortovanyi/robotic-arm-pick-place-d93c71368b64
https://medium.com/@NickHortovanyi/robotic-arm-pick-place-d93c71368b64

77

IRVS. how to configure rosjava apps with gradle. 2016. Disponivel em: (https://github.com/
irvs/ros_tms/wiki/how-to-configure-rosjava-apps-with-gradle).

JOSEPH, L. Mastering ROS for Robotics Programming. Birmingham: Packt Publishing,
2015.

JOSEPH, L. ROS Robotics Projects. Birmingham: Packt Publishing, 2017.

KOUBAA, A. (Ed.). Robot Operating System (ROS) - The Complete Reference (Volume
1). [S.1.]: Springer, 2016.

KRAJCI, I.; CUMMINGS, D. Android on x86: An Introduction to Optimizing for Intel
Architecture. [S.1.]: Apress, 2013.

LAGES, W. F. Robot Operating System (ROS) - Introducao e Implementaciao de Controla-
dores. 2017. Disponivel em: (http://www.ece.ufrgs.br/~fetter/sbai2017-ros/intro.pdf). Acesso
em: 30.05.2018.

MARTINEZ, A.; FERNANDEZ, E. Learning ROS for Robotics Programming. [S.1.]: Packt
Publishing, 2013.

MATHWORKS. Access the ROS Parameter Server. 2018. Disponivel em: (https:
/www.mathworks.com/help/robotics/examples/access-the-ros-parameter-server.html). Acesso
em: 05.06.2018.

MAZZARI, V. ROS - Robot Operating System. 2016. Disponivel em: (https:
/Iwww.generationrobots.com/blog/en/2016/03/ros-robot-operating-system-2/).  Acesso em:
27.05.2018.

NOOTRIX. ROS Naming and Namespaces. 2018. Disponivel em: (https://nootrix.com/
diy-tutos/ros-namespaces/). Acesso em: 25.06.2018.

NYRO. How to learn robotics with ROS. 2017. Disponivel em: (https://niryo.com/2017/03/
09/learn-robotics-ros/). Acesso em: 27.05.2018.

O’HORA, K. Lights, Camera, Quadrotors! 2017. Disponivel em: (http://amt-lab.org/blog/
2017/5/lights-camera-quadrotors). Acesso em: 22.06.2018.

O’KANE, J. M. A Gentle Introduction to ROS. 2014. Disponivel em: (https://www.cse.sc.
edu/~jokane/agitr/agitr-letter.pdf).

POUDEL, A. MOBILE APPLICATION DEVELOPMENT FOR ANDROID OPE-
RATING SYSTEM. 2013. Disponivel em: (https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/
64719/Poudel_Amrit.pdf). Acesso em: 17.06.2018.

PYO, Y.; CHO, H.; JUNG, R.; LIM, T. ROS Robot Programming. [S.1.]: ROBOTIS Co.,Ltd.,
2017.

RIISGAARD, S.; BLAS, M. R. SLAM for Dummies: A Tutorial Approach to Si-
multaneous Localization and Mapping. 2005. Disponivel em: (https://ocw.mit.edu/
courses/aeronautics-and-astronautics/16-412j-cognitive-robotics-spring-2005/projects/

laslam _blas_repo.pdf). Acesso em: 19.06.2018.

ROBOTICS, C. HUSKY. 2018. Disponivel em: (https://www.clearpathrobotics.com/
husky-unmanned- ground-vehicle-robot/). Acesso em: 23.06.2018.


https://github.com/irvs/ros_tms/wiki/how-to-configure-rosjava-apps-with-gradle
https://github.com/irvs/ros_tms/wiki/how-to-configure-rosjava-apps-with-gradle
http://www.ece.ufrgs.br/~fetter/sbai2017-ros/intro.pdf
https://www.mathworks.com/help/robotics/examples/access-the-ros-parameter-server.html
https://www.mathworks.com/help/robotics/examples/access-the-ros-parameter-server.html
https://www.generationrobots.com/blog/en/2016/03/ros-robot-operating-system-2/
https://www.generationrobots.com/blog/en/2016/03/ros-robot-operating-system-2/
https://nootrix.com/diy-tutos/ros-namespaces/
https://nootrix.com/diy-tutos/ros-namespaces/
https://niryo.com/2017/03/09/learn-robotics-ros/
https://niryo.com/2017/03/09/learn-robotics-ros/
http://amt-lab.org/blog/2017/5/lights-camera-quadrotors
http://amt-lab.org/blog/2017/5/lights-camera-quadrotors
https://www.cse.sc.edu/~jokane/agitr/agitr-letter.pdf
https://www.cse.sc.edu/~jokane/agitr/agitr-letter.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/64719/Poudel_Amrit.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/64719/Poudel_Amrit.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-412j-cognitive-robotics-spring-2005/projects/1aslam_blas_repo.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-412j-cognitive-robotics-spring-2005/projects/1aslam_blas_repo.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/aeronautics-and-astronautics/16-412j-cognitive-robotics-spring-2005/projects/1aslam_blas_repo.pdf
https://www.clearpathrobotics.com/husky-unmanned-ground-vehicle-robot/
https://www.clearpathrobotics.com/husky-unmanned-ground-vehicle-robot/

78

ROBOTICS, 1. Robotics Simulation Softwares With 3D Modeling and Pro-
gramming Support. 2014. Disponivel em: (https://www.intorobotics.com/
robotics-simulation-softwares-with-3d-modeling-and-programming-support/). Acesso em:
23.06.2018.

ROMERO, A. M. Concepts. 2014. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/ROS/Concepts).

ROS, W. tu-darmstadt-ros-pkg. 2013. Disponivel em:  (http://wiki.ros.org/
tu-darmstadt-ros-pkg). Acesso em: 24.06.2018.

ROS, W. hector_quadrotor. 2014. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/hector_quadrotor).
Acesso em: 24.06.2018.

ROS, W. hector_slam. 2014. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/hector_slam). Acesso em:
24.06.2018.

ROS, W. EnvironmentVariables ROS. 2016. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/ROS/
EnvironmentVariables). Acesso em: 24.06.2018.

ROS, W. geometry_msgs. 2018. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/geometry_msgs). Acesso
em: 28.05.2018.

ROSJAVA, D. android _core. 2013. Disponivel em: (http://rosjava.github.io/android_core/latest/
). Acesso em: 24.06.2018.

SAITO, 1. rosnode. 2013. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/rosnode). Acesso em:
05.06.2018.

SAITO, I. rosmsg. 2017. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/rosmsg).
SAITO, L. srv. 2017. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/srv).

SANTOS, A. G. N. C. dos. Autonomous Mobile Robot Navigation using Smartphones.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Técnica de Lisboa - Insituto Superior Técnico, 2008.
Disponivel em: (https:/fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/395137855053/dissertacao.pdf).
Acesso em: 22.06.2018.

SANTOS, N. M. B. dos. Atualizacao de Demonstrador Robético para Utilizacao do ”ROS”.
2013. Disponivel em: (https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/67932/2/26737.pdf).
Acesso em: 02.06.2018.

SILVA, C. R. de Sousa e; YEPES, I. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA SLAM COM
ODOMETRIA VISUAL PARA VANT DE INSPECAO EM AMBIENTES INTERNOS.
2016. Disponivel em: (https://revista.unitins.br/index.php/humanidadeseinovacao/article/view/
166). Acesso em: 16.07.2018.

SPRICKERHOF, J. rosbag. 2015. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/rosbag).

STRATOM. rosjava, Android Studio and Windows. 2016. Disponivel em: (http://www.
stratom.com/blog/2016/02/23/rosjava-android-studio-and-windows/#codesyntax 2).

THOMAS, D. msg. 2017. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/msg).

UDPROS. 2013. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/ROS/UDPROS).


https://www.intorobotics.com/robotics-simulation-softwares-with-3d-modeling-and-programming-support/
https://www.intorobotics.com/robotics-simulation-softwares-with-3d-modeling-and-programming-support/
http://wiki.ros.org/ROS/Concepts
http://wiki.ros.org/tu-darmstadt-ros-pkg
http://wiki.ros.org/tu-darmstadt-ros-pkg
http://wiki.ros.org/hector_quadrotor
http://wiki.ros.org/hector_slam
http://wiki.ros.org/ROS/EnvironmentVariables
http://wiki.ros.org/ROS/EnvironmentVariables
http://wiki.ros.org/geometry_msgs
http://rosjava.github.io/android_core/latest/
http://rosjava.github.io/android_core/latest/
http://wiki.ros.org/rosnode
http://wiki.ros.org/rosmsg
http://wiki.ros.org/srv
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/395137855053/dissertacao.pdf
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/67932/2/26737.pdf
https://revista.unitins.br/index.php/humanidadeseinovacao/article/view/166
https://revista.unitins.br/index.php/humanidadeseinovacao/article/view/166
http://wiki.ros.org/rosbag
http://www.stratom.com/blog/2016/02/23/rosjava-android-studio-and-windows/#codesyntax_2
http://www.stratom.com/blog/2016/02/23/rosjava-android-studio-and-windows/#codesyntax_2
http://wiki.ros.org/msg
http://wiki.ros.org/ROS/UDPROS

79

W3C. Accelerometer. 2018. Disponivel em: (https://www.w3.org/TR/accelerometer/). Acesso
em: 17.06.2018.

WINKLER, C. How Many Sensors are in a Drone, And What do
they Do? 2016. Disponivel  em: (https://www.sensorsmag.com/components/
how-many-sensors-are-a-drone-and-what-do-they-do). Acesso em: 23.06.2018.

WOODALL, W. Distributions. 2018. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/Distributions).

WU, Y. Master. 2018. Disponivel em: (http://wiki.ros.org/Master).


https://www.w3.org/TR/accelerometer/
https://www.sensorsmag.com/components/how-many-sensors-are-a-drone-and-what-do-they-do
https://www.sensorsmag.com/components/how-many-sensors-are-a-drone-and-what-do-they-do
http://wiki.ros.org/Distributions
http://wiki.ros.org/Master




[ R B e O R S

81

Apéndice A — Configuracdo do ambiente de

desenvolvimento Rosjava/Android Studio

Este apéndice apresenta como realizar a configuracao da biblioteca Rosjava na IDE
Android Studio. Sera abordado de forma sintetizada o processo de configuracdo do ambiente,
bem como os erros e solu¢des encontradas durante esses procedimentos. Esse apéndice tem
por objetivo fornecer uma referéncia para a configuracdo desse ambiente de desenvolvimento,
ja que durante o desenvolvimento desse trabalho foram encontradas dificuldades na realizacao

dessa tarefa a partir das documentagdes disponibilizadas.

A.1 Gradle

Para usar o Rosjava em um projeto no Android Studio, é preciso informar a IDE
onde encontrar os pacotes. Isso € feito através do arquivo build.gradle (Module: app) do aplica-
tivo. Nesse trabalho foram utilizadas dependéncias remotas. Desta forma, durante a compilacao
do projeto, € buscado remotamente as dependéncias pré-configuradas no arquivo build.gradle
da aplicagao.

Para configurar as dependéncias do aplicativo, € necessario primeiramente adicionar
o repositério maven do Rosjava a lista de repositorios desejado para o projeto. Para isso, o
Cdédigo A.1 deve vir abaixo da se¢do android{}, no arquivo build.gradle (Module: app) (IRVS,
2016).

Cdédigo A.1 — Repositério Rosjava

repositories {
maven {
url ’https://github.com/rosjava/rosjava_mvn_repo/raw/master’
}

mavenCentral ()

Com o repositério incluido ao arquivo build. gradle da aplicacao, € possivel especifi-
car exatamente qual pacote dentro do repositério maven do Rosjava que pretendemos compilar.
Isso € feito acrescentando na sec¢@o dependecies{} os pacotes esperados. O Cddigo A.2 exibe
os pacotes do repositério maven utilizados neste trabalho, que foram declarados na secdo de-

pendencies{} do arquivo build.gradle (Module: app).
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Cddigo A.2 — Pacotes Rosjava utilizados

dependencies {

compile(’org.ros.android_core:android_15:[0.3, 0.4)’) {
exclude group: ’junit’

exclude group: ’xml-apis’

Por fim, é preciso editar o arquivo META-INF que contém informacdes do An-
droid. Isso € necessario para evitar erros durante o empacotamento do APK, pois o pacote an-
droid_core contém arquivos com nomes duplicados que poderdo gerar conflitos com arquivos
criados durante a compilag¢ao do projeto (STRATOM, 2016). O Cédigo A.3 exclui esses arqui-
vos com nomes duplicados, que serdo substituidos pelos pertencentes ao pacote android_core,

e deve ser declarado no arquivo build.gradle (Module: app).

Cédigo A.3 — Arquivos excluidos no Android

android.packagingOptions {
exclude ’META-INF/LICENSE.txt’
exclude ’*META-INF/NOTICE.txt’

Como os arquivos do Gradle foram alterados, é necessario uma sincroniza¢dao do
projeto para a IDE funcionar corretamente. Isso pode ser feito clicando no comando SyncNow

localizado na aba superior do arquivo.

File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

androld_app_ros ; = app  ( build.gradle A [zapp~| P 3 % [ TYEo LA Q
E Android > O & [ %1 | Sapp &
¥ o
2 app Gradle files have changed since last project sync. A project sync may be necessary for the IDE to work properly. SyncNow | &
i & Gradle Scripts S
.

& build.gradle (Project: an

q /
repositories
2 build.gradle (Module: ap| P maven { ! i

\1gradle-wrapper.properti url 'https://github.com/rosjava/rosjava_mvn_repo/raw/master"
= proguard-rules.pro (Pro(
\i1gradle.properties (Projeq
< settings.gradle (Project §
Ji local.properties (SDK Lod dependencies {
implementation fileTree(include: ["*.jar'], dir: 'libs")
implementation 'com.android.support:appcompat-v7:26.1.0"
implementation 'com.android.support.constraint:constraint-layout:1.0.2’
testImplementation "junit:junit:4.12"
androidTestImplementation ‘com.android.support.test:runner:1.0.1"
androidTestImplementation 'com.android.support.test.espresso:espresso-core:3.0.1"
compile('org.ros.android_core:android_15:[0.3, 0.4)") {
exclude group: 'junit’
exclude group: 'xml-apis’

mavenCentral()

<1 7: Structure

& Captures

compile 'org.ros.rosjava_messages:std msgs:0.5.10"
compile 'org.ros.rosjava_messages:sensor_msgs:1.12.5'
compile 'org.ros.rosjava_messages:geometry_msgs:1.12.5"

}

android.packagingOptions {
exclude "META-INF/LICENSE.txt'
exclude "META-INF/NOTICE.txt"

4 Build Variants

}

1310)dx3 )14 A8

¥ 2: Favorites

9 TODO = &:logeat i 9:VersionControl & Terminal () EventLog [ Gradle Console
O Gradle sync finished in 155 806ms (from cached state) (moments ago) 51:2 LF: UTF-8: Git: master* a

pe]

Figura 27 — SyncNow Android Studio
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A.2 AndroidManifest

O pacote android_core contém seu proprio icone de aplicativo (STRATOM, 2016),
dessa forma o Android Studio acusard um erro de conflito apds a sincronizacao do projeto. Para
corrigir esse erro, € necessdrio editar o arquivo AndroidManifest.xml, adicionando as linhas 3
e 6 do Codigo A.4, para que entdo, a ferramenta Rebuild Project do Android Studio possa ser

executada sem nenhum erro de conflito.

Cédigo A.4 — Substituir icone Android

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
package="com.caiotf.android_app_ros">
<application
tools:replace="android:icon"

Como ja mencionado na subsecdo 2.1.2, é no arquivo AndroidManifest.xml que
configuramos as permissoes do aplicativo. Neste trabalho foram utilizadas as permissoes IN-
TERNET e WAKE_LOCK.

Para dar ao aplicativo a permissdo de acesso a internet, devemos incluir dentro da
secdo manifest do arquivo AndroidManifest.xml, a linha 6 do Cédigo A.S.

A permissao WAKE_LOCK permite o aplicativo utilizar um recurso do Android
que impede que o processador entre em repouso ou que a tela do dispositivo diminua o brilho
durante sua execucao (ANDROID, 2018b). Para dar a aplicag@o essa permissio, adicionamos
na se¢do manifest a linha 7 do Cédigo A.S.

Cdédigo A.5 — Permissoes do app

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
package="com.caiotf.android_app_ros">

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />

<uses-permission android:name="android.permission.WAKE_LOCK" />

<application
tools:replace="android:icon"
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package com

import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr

import andr

import com.

import com.

import org.
import org
import org.
import org.
import org.
import org.
import org.
import org.
import org.
import org.
import org.
import org.

import org.
import sens
public clas

private

private

private

private
private
private
private

private

private

.caiotf.android_app_ros;

oid.os.Build;

oid.os.Bundle;
oid.support.constraint.ConstraintlLayout;
oid.view.View;

oid.widget.LinearLayout;

oid.widget .Toast;
oid.widget.ToggleButton;

google.common.base.Preconditions;
google.common.collect.Lists;

ros.address.InetAddressFactory;

.ros.android.BitmapFromCompressedImage;

ros.android.RosActivity;

ros.android.view.RosImageView;
ros.android.view.visualization.VisualizationView;
ros.android.view.visualization.layer.CameraControlLayer;
ros.android.view.visualization.layer.CameraControlListener;
ros.android.view.visualization.layer.LaserScanLayer;
ros.android.view.visualization.layer.Layer;
ros.android.view.visualization.layer.OccupancyGridLayer;
ros.android.view.visualization.layer.RobotLayer;
ros.node.NodeConfiguration;

ros.node.NodeMainExecutor;

or_msgs.CompressedImage;

s MainActivity extends RosActivity {
int currentApiVersion;

RosImageView<CompressedImage> rosImageView;

static final String MAP_FRAME = "map";
static final String ROBOT_FRAME = "base_link";

final SystemCommands systemCommands;
VisualizationView visualizationView;
ToggleButton followMeToggleButton;

CameraControlLayer cameraControlLayer;

ConstraintLayout constraintMap;
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49
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54
55
56
57
58
59
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61
62
63
64
65
66
67

68
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74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84
85
86
87
88

89
90
91
92
93
94
95
96
97

86

private LinearLayout linearLayoutMap;

public MainActivity () {
super ("Controle", "Controle");

systemCommands = new SystemCommands () ;

@0verride

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super .onCreate (savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);

currentApiVersion = android.os.Build.VERSION.SDK_INT;
final int flags = View.SYSTEM_UI_FLAG_LAYOUT_STABLE
| View.SYSTEM_UI_FLAG_LAYOUT_HIDE_NAVIGATION
| View.SYSTEM_UI_FLAG_LAYOUT_FULLSCREEN
| View.SYSTEM_UI_FLAG_HIDE_NAVIGATION
| View.SYSTEM_UI_FLAG_FULLSCREEN
| View.SYSTEM_UI_FLAG_IMMERSIVE_STICKY;

if (currentApiVersion >= Build.VERSION_CODES.KITKAT) {
getWindow () . getDecorView() .setSystemUiVisibility (flags);
final View decorView = getWindow().getDecorView();
decorView.setOnSystemUiVisibilityChangelListener (new View.
OnSystemUiVisibilityChangeListener () {
@0verride

public void onSystemUiVisibilityChange (int visibility) {

if ((visibility & View.SYSTEM_UI_FLAG_FULLSCREEN) == 0)

decorView.setSystemUiVisibility (flags);

»;

rosImageView = findViewById(R.id.image) ;
rosImageView.setTopicName ("/front_cam/camera/image/compressed");

rosImageView.setMessageType ("sensor_msgs/CompressedImage") ;

rosImageView.setMessageToBitmapCallable (new BitmapFromCompressedImage ())

)

constraintMap = findViewById(R.id.constraintMapId) ;
linearLayoutMap = findViewById(R.id.linearMapId);

visualizationView = findViewById(R.id.visualization);
cameraControllLayer = new CameraControlLayer ();

visualizationView.onCreate(Lists.<Layer>newArraylList (cameraControlLayer,

new OccupancyGridLayer ("map"), new LaserScanlayer ("scan"),
RobotLayer (ROBOT_FRAME))) ;
followMeToggleButton = findViewById(R.id.follow_me_toggle_button);
enableFollowMe () ;

@0verride

protected void init(NodeMainExecutor nodeMainExecutor) {

NodeControle nodeControle = new NodeControle(this);

{

new
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NodeConfiguration nodeConfiguration = NodeConfiguration.newPublic(
InetAddressFactory.newNonLoopback () .getHostAddress (), getMasterUri ()
)

nodeMainExecutor.execute(nodeControle, nodeConfiguration);

nodeMainExecutor.execute (rosImageView, nodeConfiguration);

visualizationView.init (nodeMainExecutor) ;
cameraControllLayer.addListener (new CameraControlListener () {
@0verride
public void onZoom(float focusX, float focusY, float factor) {
disableFollowMe () ;

@0verride
public void onTranslate(float distanceX, float distanceY) {
disableFollowMe () ;

@0verride

public void onRotate(float focusX, float focusY, double deltaAngle)
{
disableFollowMe () ;

@0verride
public void onDoubleTap(float x, float y) {
}

1M

nodeMainExecutor.execute(visualizationView, nodeConfiguration);

nodeMainExecutor.execute(systemCommands , nodeConfiguration);

public void onClearMapButtonClicked(View view) {
toast ("Limpando mapa...");
systemCommands .reset () ;
enableFollowMe () ;

public void onSaveMapButtonClicked(View view) {
toast ("Salvando mapa...");
systemCommands .saveGeotiff () ;

private void toast(final String text) {
runOnUiThread (new Runnable () {
@0verride
public void run() {
Toast toast = Toast.makeText(MainActivity.this, text, Toast.
LENGTH_SHORT) ;
toast .show();

)
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151

152 public void onFollowMeToggleButtonClicked(View view) {
153 boolean on = ((ToggleButton) view).isChecked();
154 if (on) {

155 enableFollowMe () ;

156 } else {

157 disableFollowMe () ;

158 1

159 }

160

161 private void enableFollowMe () {

162 Preconditions.checkNotNull(visualizationView);

163 Preconditions.checkNotNull (followMeToggleButton) ;
164 runOnUiThread (new Runnable () {

165 @0verride

166 public void run() {

167 visualizationView.getCamera() . jumpToFrame (ROBOT_FRAME) ;
168 followMeToggleButton.setChecked (true) ;

169 X

170 ION

171 1

172

173 private void disableFollowMe () {

174 Preconditions.checkNotNull(visualizationView) ;
175 Preconditions.checkNotNull(followMeToggleButton) ;
176 runOnUiThread (new Runnable () {

177 @O0verride

178 public void run() {

179 visualizationView.getCamera() .setFrame (MAP_FRAME);
180 followMeToggleButton.setChecked(false);
181 }

182 ION

183 }

184

185 public void onMapButtonClicked(View view) {

186 boolean on = ((ToggleButton) view).isChecked();
187 if (on) {

188 constraintMap.setVisibility (View.VISIBLE) ;
189 linearLayoutMap.setVisibility(View.VISIBLE) ;
190 } else {

191 constraintMap.setVisibility(View.GONE);

192 linearLayoutMap.setVisibility (View.GONE);

193 1

194 }

195

196 |}
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package com.caiotf.android_app_ros;

import android.content.Context;

import android.hardware.Sensor;

import android.hardware.SensorEvent;

import android.hardware.SensorEventListener;

import android.hardware.SensorManager;

import android.support.constraint.ConstraintLayout;
import android.view.MotionEvent;

import android.view.View;

import android.widget.CompoundButton;

import android.widget.ToggleButton;
import org.ros.namespace.GraphName;
import org.ros.node.ConnectedNode;
import org.ros.node.Node;

import org.pros.node.NodeMain;

import org.ros.node.topic.Publisher;

import java.util.Timer;
import java.util.TimerTask;

import geometry_msgs.Twist;

public class NodeControle implements NodeMain {
ConstraintLayout layout_joystick, layout_joystick2;
JoyStickClass js, js2;
MainActivity activity;
public NodeControle (MainActivity mainActivity) {

activity = mainActivity;

private ToggleButton botaoAcelerometro;
private Publisher<Twist> publisher;
private geometry_msgs.Twist cmdVelCorrente;
private Timer publisherTimer;
private SensorManager mSensorManager;
private Sensor mAccelerometer;
private SensorEventListener sensorEventListener;
@0verride

public GraphName getDefaultNodeName () {
return GraphName.of ("");

@0verride
public void onStart(final ConnectedNode connectedNode) {
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55 botaoAcelerometro = activity.findViewById(R.id.buttonAceler);

56

57 mSensorManager = (SensorManager) activity.getSystemService(Context.
SENSOR_SERVICE) ;

58 mAccelerometer = mSensorManager.getDefaultSensor (Sensor.
TYPE_ACCELEROMETER) ;

59

60 layout_joystick = activity.findViewById(R.id.layout_joystick);

61 layout_joystick2 = activity.findViewById(R.id.layout_joystick2);

62

63 String nomeTopico = "“cmd_vel";

64 publisher = connectedNode.newPublisher (nomeTopico, geometry_msgs.Twist.
_TYPE);

65 cmdVelCorrente = publisher.newMessage();

66

67 publisherTimer = new Timer ();

68 publisherTimer.schedule (new TimerTask () {

69 @0verride

70 public void run() {

71 publisher.publish(cmdVelCorrente) ;

72 X

73 }, 0, 80);

74

75 activity.runOnUiThread (new Runnable () {

76 @0verride

77 public void run() {

78

79 sensorEventListener = new SensorEventListener () {

80

81 @0verride

82 public void onSensorChanged(SensorEvent event) {

83 Float y = event.values[1];

84 Float z = event.values[2];

85

86 if (z >= -2 && z <= 2) {

87 cmdVelCorrente.getLinear () .setX (0);

88 } else {

89 if (z > 2) {

90 cmdVelCorrente.getlLinear () .setX(1.0);

91 }

92 if (z < -2) {

93 cmdVelCorrente.getLinear () .setX(-1.0);

94 }

95 }

96

97 if (y >= -1 & y <= 1) {

98 cmdVelCorrente.getAngular () .setZ (0);

99 } else {

100 if (y > 1) {

101 cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(-1.0);

102 }

103 if (y < -1) {

104 cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(1.0);

105 1

106 X

107 }

108
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@0verride

public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {

};

js = new JoyStickClass(activity.getApplicationContext ()
, layout_joystick, R.drawable.image_button);

js.setStickSize (65, 65);

js.setLayoutSize (205, 205);

js.setLayoutAlpha (35);

js.setStickAlpha (20);

js.setOffset (45);

js.setMinimumDistance (50) ;

js2 = new JoyStickClass(activity.getApplicationContext ()
, layout_joystick2, R.drawable.image_button);

js2.setStickSize (65, 65);

js2.setLayoutSize (205, 205);

js2.setLayoutAlpha (35) ;

js2.setStickAlpha (20);

js2.set0ffset (45);

js2.setMinimumDistance (50) ;

botaoAcelerometro.setChecked (false) ;
if (!botaoAcelerometro.isChecked ()){
mSensorManager .unregisterListener (sensorEventListener,

mAccelerometer) ;

layout_joystick.setOnTouchListener (new View.OnTouchListener
O {
public boolean onTouch(View arg0, MotionEvent argl) {
js.drawStick (argl);
if (argl.getAction() == MotionEvent.ACTION_DOWN
|| argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_MOVE) {

int direction = js.get8Direction();

if (direction == JoyStickClass.STICK_UP) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ (0) ;

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_UPRIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(-1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_RIGHT) {
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(-1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ (0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_DOWNRIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(-1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(-1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.STICK_DOWN
) o
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(-1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ (0);
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} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_DOWNLEFT) {
cmdVelCorrente.getlLinear () .setZ(-1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.STICK_LEFT
) {
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(1.0);
cmdVelCorrente.getlLinear () .setZ (0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_UPLEFT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ(1.0);

}

} else if (argl.getAction() == MotionEvent.ACTION_UP

) o

cmdVelCorrente.getLinear () .setZ (0);

cmdVelCorrente.getAngular () .setZ (0);

}

return true;

B

layout_joystick2.setOnTouchListener (new View.OnTouchListener
O {
public boolean onTouch(View arg0, MotionEvent argl) {
js2.drawStick(argl);
if (argl.getAction() == MotionEvent.ACTION_DOWN
|| argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_MOVE) {

int direction = js2.get8Direction();

if (direction == JoyStickClass.STICK_UP) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(1.0);
cmdVelCorrente.getlLinear () .setY (0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_UPRIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(1.0);
cmdVelCorrente.getlLinear () .setY(-1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_RIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setY(-1.0);
cmdVelCorrente.getlLinear () .setX (0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_DOWNRIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(-1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setY(-1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.STICK_DOWN
) {
cmdVelCorrente.getlLinear () .setX(-1.0);
cmdVelCorrente.getlLinear () .setY (0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_DOWNLEFT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(-1.0);
cmdVelCorrente.getlLinear () .setY (1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.STICK_LEFT
) {
cmdVelCorrente.getlLinear () .setY(1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(0);
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} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_UPLEFT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setY(1.0);

}

} else if (argl.getAction() == MotionEvent.ACTION_UP

) {

cmdVelCorrente.getlLinear () .setX (0);

cmdVelCorrente.getLinear () .setY(0);

}

return true;

»;

botaoAcelerometro.setOnCheckedChangelistener (new CompoundButton.
OnCheckedChangelListener () {
@0verride
public void onCheckedChanged (CompoundButton buttonView,
boolean isChecked) {
if (isChecked) {
mSensorManager .registerListener (sensorEventListener,
mAccelerometer , SensorManager.
SENSOR_DELAY_NORMAL) ;
layout_joystick.setOnTouchListener (new View.
OnTouchListener () {
public boolean onTouch(View argO, MotionEvent
argl) {
js.drawStick (argl);
if (argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_DOWN
|| argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_MOVE) {
int direction = js.get8Direction();
if (direction == JoyStickClass.STICK_UP)
{
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(1.0)
} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_DOWN) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ
(-1.0);
}
} else if (argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_UP) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ (0);
}

return true;
)

layout_joystick2.setOnTouchListener (new View.
OnTouchListener () {
public boolean onTouch(View arg0, MotionEvent
argl) {
js2.drawStick(argl);
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if (argl.getAction() == MotionEvent.

ACTION_DOWN
|| argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_MOVE) {

int direction = js2.get8Direction();

if (direction == JoyStickClass.
STICK_RIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setY

(-1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_LEFT) A{
cmdVelCorrente.getLinear () .setY (1.0)
cmdVelCorrente.getLinear () .setX (0);

}

} else if (argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_UP) {
cmdVelCorrente.getlLinear () .setY (0);

}

return true;

»;

if (!botaoAcelerometro.isChecked ()) {
mSensorManager .unregisterListener (

sensorEventListener, mAccelerometer) ;

layout_joystick.setOnTouchListener (new View.
OnTouchListener () {
public boolean onTouch(View argO, MotionEvent
argl) {
js.drawStick (argl);
if (argl.getAction() == MotionEvent.

ACTION_DOWN

|| argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_MOVE) {

int direction = js.get8Direction();

if (direction == JoyStickClass.STICK_UP)
{
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(1.0)
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ (0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_UPRIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ (1.0)
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ

(-1.0);

} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_RIGHT) {
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ

(-1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ (0);

} else if (direction == JoyStickClass.

STICK_DOWNRIGHT) {
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cmdVelCorrente.getLinear () .setZ

(-1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ
(-1.0);
} else if (direction == JoyStickClass.

STICK_DOWN) {

cmdVelCorrente.getLinear () .setZ

(-1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ (0);
} else if (direction == JoyStickClass.

STICK_DOWNLEFT) <{
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ

(-1.0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ
(1.0);
} else if (direction == JoyStickClass.

STICK_LEFT) {
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ
(1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(0);
} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_UPLEFT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ(1.0)
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ
(1.0);
}

} else if (argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_UP) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setZ (0);
cmdVelCorrente.getAngular () .setZ (0);

}

return true;

P

layout_joystick2.setOnTouchListener (new View.
OnTouchListener () {
public boolean onTouch(View argO, MotionEvent
argl) {
js2.drawStick (argl);
if (argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_DOWN
|| argl.getAction() == MotionEvent.
ACTION_MOVE) {
int direction = js2.get8Direction();
if (direction == JoyStickClass.STICK_UP)
{
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(1.0)
cmdVelCorrente.getLinear () .setY (0);
} else if (direction == JoyStickClass.
STICK_UPRIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(1.0)
cmdVelCorrente.getLinear () .setY
(-1.0);
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} else if (argl.getAction() ==
ACTION_UP) |

}

} else if (direction ==
STICK_RIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setY

(-1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setX(0);

JoyStickClass.

JoyStickClass.

} else if (direction ==
STICK_DOWNRIGHT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX

(-1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setY
(-1.0);

} else if (direction ==
STICK_DOWN) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX

(-1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setY (0);
JoyStickClass.

JoyStickClass.

} else if (direction ==
STICK_DOWNLEFT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setX

(-1.0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setY(1.0)

} else if (direction ==
STICK_LEFT) {
cmdVelCorrente.getLinear () .setY(1.0)

JoyStickClass.

cmdVelCorrente.getLinear () .setX(0);
} else if (direction == JoyStickClass.

STICK_UPLEFT) {

cmdVelCorrente.getLinear () .setX(1.0)

cmdVelCorrente.getLinear () .setY (1.0)
}

MotionEvent.

cmdVelCorrente.getlLinear () .setX(0);
cmdVelCorrente.getLinear () .setY (0);

return true;

»;

»;

P

@0verride
public void onShutdown (Node node) {

@0verride
public void onShutdownComplete (Node

publisherTimer.cancel () ;

node) {
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publisherTimer.purge ();

Q@Override

public void onError (Node node,

Throwable throwable) {
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B.3 Classe SystemCommands.java

package com.caiotf.android_app_ros;

import org.ros.namespace.GraphName;
import org.pros.node.AbstractNodeMain;
import org.ros.node.ConnectedNode;
import org.ros.node.Node;

import org.ros.node.topic.Publisher;

class SystemCommands extends AbstractNodeMain{
private Publisher<std_msgs.String> publisher;

@0verride
public GraphName getDefaultNodeName () {
return GraphName.of ("system_commands") ;

@0verride
public void onStart(ConnectedNode connectedNode) {
publisher = connectedNode.newPublisher ("syscommand",
_TYPE) ;

public void reset() {
publish("reset");

public void saveGeotiff () {
publish("savegeotiff");

private void publish(java.lang.String command) {
if (publisher != null) {
std_msgs.String message = publisher.newMessage();
message .setData( command) ;

publisher.publish(message) ;

@0verride
public void onShutdown(Node arg0) {
publisher = null;

std_msgs.String.
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