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ABSTRACT

This paper presents a hybrid localization system for
wheeled mobile robots. The system is based on odome-
try and natural landmark. The landmarks are a grid of
straight line in the environment’s floor. The Hough trans-
form is utilized to detect this particular kind of landmark
from digital images. Some heuristics are associated to this
transform due to real time constraints. In order to reduce
the landmark finding time, a mapping between odometry
errors and their correspondent image region is done. Thus,
the Hough transform is aplied to this bounded region, re-
ducing the processing time.

KEYWORDS: mobile robot, localization, odometry, natural
landmark, Hough transform.

RESUMO

Este artigo apresenta um sistema hibrido de localizacao,
para um rob6 moével com rodas em ambientes interiores,
baseado em odometria e reconhecimento de marcos natu-
rais. Os marcos adotados sao linhas retas, formando uma
grade bi-dimensional, definidas pelo piso do ambiente onde
0 robo ird navegar. Para a detecgao deste tipo de marco,
a partir de imagens digitais, é utilizada a transformada de
Hough, associada a heuristicas que permitem a sua aplica-
¢ao em tempo real. Em particular, para reduzir o tempo
de busca dos marcos, propomos mapear erros de odometria
em uma regiao da imagem capturada que possua grande
probabilidade de conter o marco procurado.

PALAVRAS-CHAVE: rob6 mdvel, localizagao, odometria,
marcos naturais, transformada de Hough.

1 INTRODUCAO

A navegacao, um dos principais problemas da robdtica mé-
vel, pode ser descrita como o processo utilizado pelo robo,
para mover-se em seu ambiente de trabalho, geralmente
povoado de obsticulos, de uma posicao e orientacao ini-
ciais para uma posi¢ao e orientacao finais. Neste processo,
o robo deve percorrer um caminho realizavel pelo mesmo,
obedecendo as suas restrigoes cineméticas e quando neces-
sario desviando de obstaculos. Durante esse trajeto, o robo
deve ser capaz de identificar constantemente sua localiza-
¢ao(posicao e orientacdo) dentro do ambiente, o que é feito
através do uso de sensores que coletam informacgoes a res-
peito do ambiente.

Os métodos de localizagao de rob6s méveis podem ser clas-
sificados em duas grandes categorias: métodos de localiza-
gao relativa e métodos de localizacdo absoluta (Borenstein,
Everett and Feng, 1996; Borenstein, Everett, Feng and
Wehe, 1996). Os métodos de localizagio relativa utilizam
as localizagoes obtidas em instantes anteriores para estimar
a localizagao atual do robd, como a odometria por exem-
plo. Porém, a odometria pode gerar erros que se propagam
cumulativamente com o tempo (Valgas, 2002), o que torna
este método ineficiente quando utilizado isoladamente.

Ja os métodos de localizagao absoluta, utilizam apenas as
informacoes atuais dos sensores para determinar a locali-
zagao do robo em relagao a um referencial fixo absoluto.
Uma localizacao absoluta pode ser obtida através do re-
conhecimento de marcos no ambiente, que apesar de nao
gerar erros cumulativos, pode necessitar de um tempo de
processamento bem maior do que o uso de odometria.

Varios sao os trabalhos existentes na literatura envolvendo
a localizagao de robos méveis (Lages, 1998; Se et al., 2001;
Clerentin et al., 2002; Lora et al., 1997; Lora et al., 1998).
A maijoria deles utiliza um método de localizacao relativa,
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geralmente odometria, em conjunto com um método de
localizagao absoluta, para corrigir periodicamente a posi-
cao relativa do rob6. Nos trabalhos que utilizam odome-
tria, poucos s@o os que se preocupam em analisar como
se propaga o erro a medida que o robo se desloca no ambi-
ente (Méchler, 1998; Valgas, 2002; Kelly, 2000; Kelly, 2001).

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um
sistema de localizacao, para um rob6 mével com rodas em
ambientes interiores. O sistema é baseado em odometria e
na deteccao de marcos naturais no ambiente. A partir da
odometria, obtem-se uma localizagao aproximada do rob6
em determinado instante e periodicamente, a partir de ima-
gens capturadas por uma camera digital, sao detectados
marcos no ambiente para obter uma localizagao absoluta
do robd, corrigindo o erro de odometria.

Os marcos sdo detectados através da transformada de
Hough para retas, utilizada devido as caracteristicas dos
marcos escolhidos, que sao linhas retas definidas pelas bor-
das do piso do ambiente no qual o rob6 deverd navegar.
Para acelerar o tempo de processamento das imagens é uti-
lizada a informacao de odometria, através de um mapea-
mento do erro estimado deste método em uma regiao de
busca do marco na imagem.

2 ODOMETRIA

O método de odometria utiliza sensores, encoders éticos
por exemplo, que medem a rotacao das rodas do robo e a
partir do modelo cinemético deste calcula a sua posicao e
orientacao, através da integragao dos movimentos do robo a
partir de um referencial fixo. Em uma plataforma com aci-
onamento diferencial, utilizada neste trabalho, as medidas
de odometria sao feitas utilizando dois encoders incremen-
tais, cada um deles acoplado a um dos motores. A partir
desses encoders é possivel medir as rotagoes da roda cor-
respondente, permitindo assim determinar a localizagao do
robo6. As varidveis cinemaéticas de uma plataforma robotica
com acionamento diferencial sao ilustradas na figura 1, de
acordo com a seguinte nomenclatura:

e b é o comprimento do eixo do robo;

e r, e rq sao os raios das rodas esquerda e direita do
robd, respectivamente;

® W, e wy sao as velocidades angulares das rodas esquerda
e direita do robo, respectivamente;

e v, e vg sao as velocidades lineares das rodas esquerda
e direita do robo, respectivamente;

e v ¢é a velocidade linear do robo;

e w ¢é a velocidade angular do robo.

Aproximando o movimento executado pelo roboé por um
arco de circunferéncia, como mostrado na figura 2, onde r
é o seu raio de giro, teremos que as suas velocidades linear
e angular serao:

Vg + Ve
= 1
b= 1)
Vg — Ve
= — 2
w 5 (2)

Figura 2: Movimento infinitesimal do robé.

Considerando que o movimento mostrado na figura 2 é exe-
cutado em um intervalo de tempo infinitesimal dt, pode-
mos decompor aproximadamente o deslocamento linear do
rob6, dl nas suas componentes horizontal (dz) e vertical
(dy). Essas componentes e o deslocamento angular df do
robo, serao:

dx = dl cos 8 = vdt cos 0
dy = dl sen = vdt sen 6
df = wdt

Discretizando essas trés equagoes, teremos:

z(t + At) = z(t) + vAtcosH(t)
y(t + At) = y(t) + vAt send(t)
O(t + At) = 0(t) + wAt

—~ o~
T =~ W
=

Considerando N4 ¢ N, o ntimero de pulsos lidos nos enco-
ders direito e esquerdo respectivamente e NV,..s a resolugao
dos encoders, que indica o nimero de pulsos em um giro da
roda, o deslocamento de cada roda do robo sera:

N, N,
Aly = N d 27Ty Al, = —=27r,

Tes TES
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Utilizando essas equagoes, teremos que as velocidades line-
ares de cada roda serao:

Ny 27ry
= 6
/Ud NT‘@S At ( )
N, 27r,
e — 7
! Nres At ( )

Substituindo agora, as equagoes 6 e 7 nas equagoes 3, 4 e 5,
utilizando as equagoes 1 e 2, podemos obter a localizagao do
robo em relacao a um referencial inicial, acumulando-se as
distancias percorridas pelo mesmo e as variagoes de orien-
tagao a cada instante de tempo, de acordo com as equagoes:

m(Ngrq + Nere) .

e e 0sb(t)  (9)
y(t+ At) = y(t) + w send(t) (9)
bt + 80 = 1) + TR (1

3 ERROS DE ODOMETRIA

A odometria esta sujeita a erros, que fazem com que a lo-
calizagao obtida seja apenas uma estimativa da localizacao
exata do robo em um dado instante. Como esta técnica
determina a localizacao atual do robo, com base no acu-
mulo das informagoes obtidas em instantes interiores, um
erro em determinado instante compromete as medigoes dos
instantes seguintes. Esse problema poderia ser contornado
caso a média dos erros fosse zero, assim a integracao aju-
daria a reduzir o erro. No entanto, esses erros sao polariza-
dos, ou seja, possuem média diferente de zero. Os erros de
odometria podem ser classificados como erros sisteméticos
e erros nao-sistemadticos (Valgas, 2002; Borenstein, Everett
and Feng, 1996).

Os erros sistematicos sdo aqueles causados por imperfeigoes
no modelo cinemético do robd, tais como uma medida in-
correta dos raios das rodas do rob6 ou do comprimento do
seu eixo. Esse tipo de erro, ocorre durante toda a navega-
¢ao do robo e se acumula constantemente, gerando grandes
distorgoes na determinacgao da sua localizacao. Ja os erros
nao-sistemdticos sao imprevisiveis, causados por situagoes
que surgem inesperadamente, como por exemplo terrenos
irregulares, objetos inesperados no chao, escorregamento
das rodas, etc.

Devido aos erros de odometria, a localizagao do robo cal-
culada a partir dos encoders possui um possivel erro asso-
ciado, que aumenta juntamente com a distancia percorrida
pelo robo. Para corrigir esse erro, é comum a utilizagao
de um método de localizagao absoluta, em conjunto com
a odometria, de forma a zerar periodicamente os erros de
odometria acumulados. um exemplo de método de localiza-
cao absoluta, é a utilizagao de marcos visuais no ambiente,
que serd discutida na préxima secao.

4 LOCALIZACAO BASEADA EM MARCOS

Marcos sao caracteristicas dinstinguiveis, que um rob6 pode
reconhecer em seu ambiente a partir dos dados coletados

por seus sensores. Geralmente os marcos estao em posigoes
fixas e conhecidas em relacdo ao referencial do ambiente.
As informagoes dos sensores sao utilizadas para reconhecer
os marcos e determinar as suas posigoes com relagao ao re-
ferencial do rob6. Conhecendo a posicao dos marcos com
relagao ao referencial do ambiente e com relagao ao referen-
cial do robo, é possivel determinar a posigao do rob6 com
relagao ao referencial do ambiente.

Os marcos podem ser artificiais, quando introduzidos no
ambiente com a finalidade de auxiliar na navegagao do robo
ou naturais, quando ja se encontravam no ambiente antes
do surgimento do problema de navegacao. Neste trabalho,
utilizaremos como marcos naturais um conjunto de linhas
retas, formadas pelas arestas do piso do ambiente onde o
robd ird navegar. Adotando o referencial do ambiente {w},
mostrado na figura 3, onde os marcos sao paralelos aos eixos
X e Y e se situam no plano z = 0. Os pontos destas retas
podem ser representados da seguinte forma:

(x,y,z) = (Z‘,kw,O) (11)
(:c,y,z) = (ky7y>0) (12)

Retas horizontais:

Retas verticais:

onde k; e k, sao valores constantes, que identificam cada
reta.

YA

b\ -
ZCJ X

Figura 3: Grade formada pelo piso do ambiente.

Para identificar esses marcos, ¢ utilizada uma camera digi-
tal embarcada no robo, que fornece imagens em escala de
cinza do ambiente. Como esse tipo de sensor fornece uma
grande quantidade de informacao a respeito do ambiente,
é necessario saber aproximadamente a localizagao atual do
robo, o que é obtido através da odometria, para que apenas
uma regiao da imagem onde provavelmente se encontra o
marco seja analisada, possibilitando desta forma reduzir o
tempo de processamento do método.

O referencial da camera {c}, possui o eixo z. alinhado com o
eixo 6tico, formando um angulo « com o plano do chéo, ja o
eixo x. é paralelo ao mesmo plano, figura 4. Considerando
ainda que {c} estd posicionado a uma altura h, fixa com
relagao ao plano do chao e que sua localizagao em relagao
a {w} ¢é dada por (dg,d,,0), podemos escrever as coorde-
nadas do sistema da cadmera em funcao das coordenadas do
referencial do ambiente {w} como sendo:

X, =TX, (13)

onde:
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Xc = [xc Ye Zc 1]
Xy = [x Yy oz l]T
—Sp Co 0
T — CoSa  S9Sa Cq
CoCn, SPCn —Su
0 0 0

(spdy — cody)
(—coSadys — SgSady — cah)
(—cocads — spcady + soh)

1

Figura 4: Referencial da camera no robd.

Para determinar a localizacao do robd, é detectado um
marco na imagem constituido por duas retas perpendicu-
lares, uma vertical e outra horizontal. Sabendo que a pro-
jegdo de um ponto em {c} na imagem é dado pelas equa-
¢oes (Gonzalez and Woods, 2000; Jain, 1989):

_ A . D
Ty = Te 5 Yi= 3 Ye

onde A é a distancia focal da camera e (z;,y;) é um ponto
da imagem. Podemos deduzir, utilizando a equagao 13, que
as retas 11 e 12 podem ser representadas respectivamente
na imagem como:

yi = a1x; + by
Yi = ag; + bo
onde:
_ —coh
ar = (caks—cady+sesah)
b1 _ Asaks—sady—secah)
Caks—cady+sgsah
. B (ca js:h ah) (14)
2 = (—caky+cads—cosah)
b2 _ AM—=8aky+sads+cocah)

—cakytcadr—cosah
v

Conhecendo-se os valores de ap, by, as e by, pode-se deter-
minar a localizagdo de {c¢} com relagdo a {w} resolvendo
esse sistema de equacoes em funcao de dz, d, e 0.

5 A TRANSFORMADA DE HOUGH

Devido as suas caracteristicas, o método escolhido para
identificar os marcos no ambiente é a transformada de
Hough (Duda and Hart, 1972). Esta transformada, é um
método utilizado para detectar em uma imagem digital,
uma classe de formas geométricas conhecida e que pode
ser representada como uma curva paramétrica. No caso
de retas, é feito um mapeamento entre o espago cartesiano
(X,Y) e o espago de parametros (p,¢) em que a reta é
definida.

Em uma imagem digital, a transformada de Hough é uti-
lizada apds um pré-processamento da mesma, limitando o
numero de pizels processados. No sistema proposto é feita
uma binarizacao, de forma que sao processados apenas os
pizels cujo nivel de cinza se encontra abaixo de um limiar.

A transformada de Hough utiliza a representacao normal de
uma reta, que proporciona um espago de parametros finito e
com seus limites conhecidos, ao contrario da representagao
tradicional de uma reta'. A representacdo normal é dada
pela equagao:

p=1TCosp+yseng (15)

Os parametros p e ¢ representam respectivamente, o com-
primento do vetor, que passa pela origem, normal a reta
e o angulo formado entre esse vetor e o eixo X, conforme
mostra a figura 5.

A
Y

X
Figura 5: Representacao normal de uma reta.

Cada reta no plano cartesiano pode ser representada por
um unico ponto no plano de parametros, correspondente aos
parametros dessa reta. A transformada de Hough consiste
em calcular, para cada ponto analisado, os parametros de
todas as possiveis retas que passam por ele. Com isso, para
cada um desses pontos, o conjunto de todos os pares de
parametros calculados formard uma sendide no plano de
parametros, de acordo com a equagao 15. Repetindo esse
processo para todos os demais pontos do pano cartesiano,
obteremos vérias sendides no plano de parametros (uma
para cada ponto do plano cartesiano). A intersecao dessas
sendides, indicard uma co-linearidade entre pontos no plano
cartesiano, sendo que o ponto de intersecao correspondera
aos parametros p e ¢ da reta que passa por esses pontos
co-lineraes.

Para exemplificar o método de Hough, considere o conjunto

ly=azx+b
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de pontos mostrado na figura 6(a). Para um ponto A, o
conjunto dos parametros calculados formam uma sendide
no plano de parametros, da mesma forma ocorre para os
pontos B, C, D, E e F, como pode ser visto na figura 6(b).
As sendides formadas se interseptam em varios pontos, indi-
cando uma co-linearidade entre pontos do plano cartesiano.
A identificagdo da reta consiste em determinar o ponto do
espago de parametros que possui o maior nimero de in-
tersecgoes, nesse exemplo o ponto p, que corresponde aos
pardmetros da reta mais visfvel na imagem (formada pelos
pontos A, B, C e D).

=<y

15 T T T T T T T T

1 1 1 1 N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

_10 1 1 1 1

Figura 6: Exemplo de detec¢ao de uma reta. (a) pontos no
plano cartesiano e (b) Intersegao das sendides calculadas no
plano de parametros.

Em termos computacionais, o espago de parametros é quan-
tizado na forma de uma matriz acumuladora, cujo elemento
de maior valor corresponde aos parametros da reta que pos-
sui o maior niimero de pizels alinhados na imagem. Dessa
forma, para cada pizel processado da imagem, percorre-se
todos os angulos ¢ da matriz e calcula-se o valor corres-
pondente de p através da equagao 15, incrementando-se o
elemento correspondente da matriz. Apds o processamento
de toda a imagem, procura-se pelo elemento da matriz com
o maior valor, que representa a reta mais visivel na imagem.

Na figura 7 é mostrado o resultado da aplicacao da trans-
formada de Hough pelo sistema de localizagdo em uma ima-
gem. Como pode ser visto, para determinar a localizagao
do rob6 sao detectadas duas retas perpendiculares, o que
implica na busca de dois maximos na matriz acumuladora.
O tempo total de processamento da imagem foi de 460ms, o
qual é muito alto para a aplicacao. Dai surge a necessidade
de incorporar ao sistema informacao adicional, baseada em
um conjunto de heuristicas que associadas a transformada
de Hough possibilitard uma detec¢ao mais rapida dos mar-
COS.

Figura 7: Comparacdo entre (a) a imagem original adqui-
rida e (b) a imagem com o resultado da identificagdo das
retas.

6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para a implementagao do sistema, foi utilizada uma pla-
taforma robética com acionamento diferencial, construida
utilizando um kit da linha Lego Mindstorms (Min, 2002),
conforme pode ser visto na figura 8. O robd é equipado
com dois sensores de rotagao, cada um deles acoplado a um
dos motores, medindo as rotagdes dos mesmos. O céalculo
da localizagao atual do robo foi realizado em um PC, utili-
zando as equagoes 8, 9 e 10. Para realizar esse célculo, foi
utilizado um protocolo de comunicagao entre o PC e o robo
via infra vermelho, o qual permite a leitura do estado dos
sensores de rotagdo. A tabela 1 mostra os parametros do
modelo de odometria da plataforma utilizada.

Figura 8: Robo utilizado no experimento.

b Te Td Nres
135mm | 40,8mm | 40,8mm | 16x3x5x3

Tabela 1: Parametros do robo.

Além disso, o robo é equipado com uma camera digital, que
capta periodicamente imagens do ambiente para a detecgao
dos marcos e correcao da localizacao atual do robo, através
da transformada de Hough. Para verificar a necessidade
de corregao do erro de odometria, a plataforma utilizada
foi submetida a uma mesma trajetoria retilinea repetidas
vezes. Utilizando a média dos valores obtidos, pode-se ve-
rificar a evolugao temporal do erro linear da posicao (z,y)
do robo obtida pela odometria, que é mostrado na figura 9.
Esse erro foi calculado utilizando a localizacao real do robo,
obtida através de um sistema de visao global.

Como pode ser visto, de acordo com a evolugdo tempo-
ral do erro, justifica-se a utilizacdo do método proposto
para a localizagao absoluta baseada em marcos naturais.
Para verificar a eficacia do método, uma localizagao abso-
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Erro (mm)

) 5 JID 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 315 40
Tempo (s)

Figura 9: Erro de posicao do robd ao percorrer uma traje-

téria retilinea.

luta estimada para o robo foi determinada, utilizando uma
imagem de um marco capturada a partir de uma localiza-
¢do conhecida do robd (x,y,0) = (80cm,75em,45°). Os
parametros para as retas nas imagens foram obtidos, a par-
tir dos quais a localizagao absoluta estimada foi calculada:
(z,9,6) = (80.6,74.3,45.3°). Como podemos observar, ob-
temos um erro de posicao de 0.81cm e de orientacao de 0.3°,
0 que justifica a correcao dos erros de odometria mostrados
na figura 9, através do método proposto.

7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um sistema capaz de corrigir
erros de odometria em um robé mével, a partir da detecgao
de marcos naturais em ambientes interiores. A transfor-
mada de Hough se mostrou suficientemente robusta para a
detecgao das retas que compoem os marcos. Os resultados
experimentais mostraram que a posicao absoluta estimada a
partir dos marcos apresenta um erro da ordem de 0.81cm, o
que demonstra a viabilidade do método proposto para a cor-
recdo dos erros de odometria. Correntemente estdo sendo
implementadas técnicas baseadas em heuristicas para ace-
lerar o processamento das imagens dos marcos, nas quais os
erros de odometria sao mapeados numa regiao de interesse
da imagem onde estd localizado o marco. Além disso, é
proposto também a utilizacao de uma abordagem probabi-
listica, onde apenas uma porcentagem dos pixels, escolhidos
aleatoriamente, dessa regiao de interesse sao processados, o
que permite reduzir o conjunto de pontos sobre os quais
opera a transformada de Hough
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