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ODOMETRIA E TRANSFORMADA DE HOUGH
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Abstract— In this paper, we propose a localization system for wheeled mobile robots in indoor environments.
The system is based on the periodic correction of the localization obtained by the odometry through the detection
of natural landmarks. The system uses an evolutionary model to estimate the maximum odometry error. Starting
from this estimation, is defined a small image area, obtained from a vision system, in order to accelerate the

landmark detection by Hough transform.
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Resumo— Neste artigo, propomos um sistema de localizacdo para robds moveis com rodas em ambientes
interiores, baseado na correcao periédica da localizacao obtida pela odometria através da detecgao de marcos
naturais. O sistema utiliza um modelo evolutivo para estimar o erro maximo de odometria cometido. A partir
dessa estimativa, define-se uma pequena regido em uma imagem capturada pelo sistema de visao, a fim de acelerar

a deteccao dos marcos através da transformada de Hough.
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1 Introdugao

Um dos métodos mais utilizados para determinar
a localizagdo de um rob6 moével com rodas é a
odometria (Borenstein et al., 1996). Por se tratar
de um método baseado na integracdo de desloca-
mentos incremetais, a odometria pode gerar er-
ros que se propagam cumulativamente com a dis-
tancia percorrida. Com isso, o uso dessa técnica,
na determinagdo da localizacao de robds méveis,
pode se tornar proibitivo quando o rob6 percorre
grandes distancias. Outra forma de se obter a lo-
calizacdo de um rob6 movel é através do reconhe-
cimento de marcos visuais, utilizando um sistema
de visdo computacional. Apesar de ndo gerar er-
ros cumulativos, esse método pode necessitar de
um tempo de processamento bem maior do que o
uso de odometria.

Neste artigo, serd abordado o problema da
localizagao de rob6s moéveis. Dentre os varios
trabalhos existentes na literatura envolvendo esse
tema (Se et al., 2001; Clerentin et al., 2002), a
maijoria deles utiliza um método de localizacao re-
lativa, geralmente odometria, em conjunto com
um método de localizagdo absoluta, que corrige
periodicamente a posicao relativa do robo. Nesse
aspecto, poucos sao os trabalhos que se preocu-
pam em analisar como se propaga o erro de odo-
metria a medida que o rob6 se desloca no ambi-
ente (Méchler, 1998; Kelly, 2001). E importante
entender como esses erros se propagam, na medida
em que a informacgdo da estimativa do erro acu-
mulado pode ser utilizada para acelerar o método
de localizacao absoluta utilizado.

O sistema de localizac¢ao proposto neste traba-
lho, ilustrado na figura 1, utiliza odometria e de-

tecgao de marcos naturais. O sistema é utilizado
em um ambiente semi-estruturado, onde algumas
de suas caracteristicas sao previamente conheci-
das. A partir da odometria, obtém-se uma loca-
lizagdo aproximada do rob6 em determinado ins-
tante e periodicamente, a partir de imagens cap-
turadas por uma camera digital posicionada no
robo, sao detectados marcos no ambiente para se
obter uma localizagdo absoluta do mesmo, corri-
gindo o erro de odometria.
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Figura 1: Estrutura do sistema proposto.

Os marcos sdo constituidos por linhas retas no
piso do ambiente no qual o robd ird navegar, detec-
tadas através da transformada de Hough para re-
tas. A maior contribuicdo deste trabalho, consiste
no desenvolvimento de uma técnica para reducao
do tempo de processamento da imagem contendo
o marco. Esta reducdo é obtida com base na de-
terminagao de uma regido de interesse na imagem,



a qual é obtida através do mapeamento do erro de
odometria estimado em uma sub-area da mesma,
onde existe grande probabilidade de se encontrar
0 marco procurado.

2 Odometria

No desenvolvimento deste trabalho, utilizamos
uma, plataforma robética com acionamento dife-
rencial, cuja localizagdo é dada pela posicao do
seu ponto central (z,y) e pelo dngulo 6 de orien-
tacdo da mesma em relacdo a um referencial fixo
no espaco de trabalho.

Y

dy

Figura 2: Modelo da plataforma roboética utili-
zada.

A partir das informacgoes medidas por enco-
ders e conhecendo alguns parametros cineméti-
cos do robd, é possivel deduzir as equagdes que
irao determinar a sua posicdo e orientacdo em
um dado instante incrementalmente (Borenstein
et al.,, 1996). Aproximando o movimento exe-
cutado pelo rob6 por um arco de circunferéncia,
como mostrado na figura 2, teremos que a sua lo-
calizacao serd dada pelas equagoes discretizadas:

x(t + At) = z(t) + Al cos 0(t)
y(t + At) = y(t) + Alsen 0(t) (1)
O(t + At) = 0(t) + AO(t)

onde Al e A6 sao os deslocamentos linear e angu-
lar, respectivamente, do rob6 durante o intervalo
de amostragem At.

Considerando Ny e N, o numero de pulsos
lidos nos encoders direito e esquerdo, N,.s 0 nd-
mero de pulsos lidos em uma revolucao das rodas,
rq e re 0s raios das rodas direita e esquerda do
robo respectivamente e b o comprimento do eixo
do robo, as equagoes 1 podem ser escritas como:

x(t + At) = z(t) + (Ngra + Nere)NL cos 6(¢)

Tres

y(t + At) = y(t) + (Narq + Nere)NL send(t) (2)
2
T (Ngrq — Nere)

A =
Ot -+ A6) = 0(t) + 55—

Como a odometria determina a localizagao do
robd com base no acimulo das informagoes obti-
das nos instantes anteriores, um erro em determi-
nado instante também compromete as medigoes
dos instantes seguintes. Dessa forma, a medida
que o robo se desloca no seu ambiente o erro de
odoemtria pode se tornar cada vez maior, ou seja,
torna-se necessaria a corre¢ao desses erros de tem-
pos em tempos, de acordo com o deslocamento
efetuado pelo robo.

Os erros de odometria sao classificados
como erros nao-sistematicos e erros sistemati-
cos (Borenstein et al., 1996). Os erros siste-
maéticos sdo causados principalmente por incerte-
zas nos parametros r., r4 € b do robd, ou seja,
sdo de certa forma previsiveis e podem ser mi-
nimizados por processos de calibragdo apropria-
dos (Borenstein et al., 1996). Ao contrario dos er-
ros nao-sistemaéticos, causados por situagoes que
surgem inesperadamente, como o escorregamento
das rodas do rob6 ou imperfei¢oes no solo. Ape-
sar dessa aleatoriedade dos erros nao-sisteméticos
é possivel deduzir um modelo evolutivo para esti-
mar o erro maximo cometido pelo método, de tal
forma a englobar essas duas categorias, como sera
visto na proxima se¢ao.

3 Estimativa dos Erros de Odometria

Nesta se¢ao serd descrito um método para expres-
sar a incerteza da localizagdo obtida pelo sistema,
de odometria. Esse método, que serd apresen-
tado aqui de forma resumida, foi descrito inici-
almente por Chenavier e Crowley (Chenavier and
Crowley, 1992), servindo de base para uma série de
outros trabalhos (Irie et al., 2003). Inicialmente
definimos os vetores de configuracdo q e de en-
trada do sistema u como sendo:

[a(t) y(t) 6@t) "
[ Alt) Ao "

qt) =
u(t) =

As equagdes 1 podem ser escritas de forma
matricial como:

Al cos6(t)
Alsend(t) (3)
A(t)

q(t+ At) =q(t) +

Dessa forma, a configuracdo atual do robo
pode ser escrita em fun¢do da sua configuracio
anterior e do seu vetor de deslocamento, ou seja,

q(t + At) = f(a(t), u(t)) + An(?)

O valor An é um vetor de ruido devido a
deformacoes, deslizamento das rodas, vibracoes e
outros erros desconhecidos. O ruido An é consi-
derado Gaussiano, com média zero e covariincia



dada por uma matriz Q. Esse ruido gera erros nas
medicoes dos deslocamentos das rodas e erros no
calculo da localizacao do robd, ou seja, os valores
reais de q e u serdo dados por:

q(t) = q(t) + Aq
u(t) =a(t) + Au

onde q é o valor calculado de q, Aq é o erro co-
metido no célculo de g, u é o valor medido de u
e Au é o erro na medicdo de 1.

Podemos linearizar a equagao 3, através de
sua expansao em uma série de Taylor de primeira
ordem, em torno de q e 1, da seguinte forma:

q(t+At) = f(q(t),u(t)) + An(t)
fa(t),a(t)) +J.q(t)Aq

+Jfu(t)Au+ An(t) 4)

Q

onde J 7 q e J ¢ 4 530 0s jacobianos de f com relacao
a q e u respectivamente.

Utilizando a aproximacao 4 podemos obter a
expressao para o cilculo de Aq, da seguinte forma:

At + AN = @), 8(0) + I pq(t)Ag
+Jfu(t)Au + An(t)

—  q(t+ At)+ Aq(t + At)
Adt+ A = Ipq(h)Adlt) + I put)Ault)

+An(t) (5)

A matriz ¥4 descreve a incerteza associada ao
calculo de q. Utilizando a equacao 5 e sabendo que
Aq, Au e An sio descorrelacionados, podemos
obter a expressdo de Xq:

Sq(t+At) = E(Aq(t+ At), Aq(t + At)T)
Yq(t +At) = Jf,q(t)zq(t)Jf,q(t)T

H fu()Su(O)I ()’

+Q(1) (6)

onde ¥, é a matriz de covaridncia do erro na me-
di¢do de u (Irie et al., 2003) e Q é uma matriz
diagonal que modela a variancia dos erros de odo-
metria e é obtida experimentalmente (Chenavier
and Crowley, 1992).

A figura 3 ilustra a incerteza do erro de lo-
calizagdo do robd apds um determinado desloca-
mento, partindo do estado q = (z,y,0) até o es-
tado § = (2,9, é) Neste estado final existe uma
4rea ao seu redor, calculada usando a disténcia
de Mahalanobis, com uma determinada probabili-
dade de conter a posicao real do robo. Essa dis-
tribuicao de probabilidade eliptica é centrada na
posicdo estimada (&,9) e possui seus semi-eixos
com comprimentos J, e §,. Da mesma forma, po-
demos também estimar o erro méximo cometido

no calculo da orientacdo do rob6 (dp), resultando
em um cone de erro de orientagdo cuja bissetriz ¢
a orientacdo estimada (0).

Figura 3: Regido de incerteza ao redor da locali-
zacao estimada pela odometria.

Para simplificar a determinagao dos limites da
regiao eliptica, para um posterior mapeamento na
imagem, aproximaremos a mesma por uma regiao
retangular, delimitada pelo retangulo circunscrito
a regiao eliptica.

4 Sistema de Visao

O sistema de visdo proposto utiliza uma unica
camera digital, posicionada sobre o rob6 & uma
altura h do plano do chao e rotacionada de um
angulo o com relacdo a esse mesmo plano. Ini-
cialmente é adquirida uma imagem em tons de
cinza do ambiente contendo um marco. As ca-
racteristicas visuais do ambiente que sdo explora-
das pelo sistema consistem em linhas retas pre-
sentes no seu piso. Os marcos sdo constituidos
pela intersecao entre duas dessas retas, uma, ver-
tical (k4,Y,0) e outra horizontal (X, k,,0), o que
é feito com um angulo de 90°. Cada uma das re-
tas verticais possui um valor distinto de k., que
caracteriza a mesma. Da mesma forma, cada reta
horizontal possui um valor distinto de £k, que a
caracteriza.

Para acelerar o processamento da imagem,
utilizamos um método para reduzir a quantidade
de dados processados, ilustrado na figura 4. Apos
se deslocar no ambiente de um ponto A para um
ponto B, o robd possui uma certa regido de incer-
teza ao redor da sua localizagdo atual, figura 4(a).
Utilizando essa localizagao estimada e o mapa do
ambiente previamente conhecido, estima-se que
exista um marco centrado no ponto C', o qual tam-
bém possui uma regido de incerteza ao seu redor.
O comprimento dos lados dessa regido, que possui
uma inclinagdo 6 com relacdo ao eixo X do espaco
de trabalho, sdo definidos como sendo 26, e 24,,.

A projecdo dessa regido de incerteza gera na
imagem uma regido trapezoidal (linha tracejada),
conforme é mostrado na figura 4(b). A regido
de interesse da imagem (linha cheia) é obtida
calculando-se o retangulo circunscrito a regiao tra-
pezoidal, cujas arestas sa0 20.; € 20y;.
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Figura 4: Mapeamento do erro de odometria na
imagem.

Apés a determinacdo da regido de interesse,
a mesma é segmentada resultando em uma regido
binarizada. Em seguida, a essa regido binarizada é
aplicada a transformada de Hough para retas, com
0 objetivo de detectar os marcos. A transformada
de Hough é um método que vem sendo muito uti-
lizado em aplicagOes que envolvem a navegacao
de robos moveis em ambientes interiores (Grisetti
et al., 2002). Essa transformada realiza um mape-
amento entre o espago cartesiano da imagem e o
espaco de pardmetros em que a curva foi definida.
A representacdo paramétrica para a reta, utilizada
pela transformada ¢ (Duda and Hart, 1972):

p=xcosd+yseng (7)

Para acelerar ainda mais o calculo da transfor-
mada, foi utilizado a estimativa do erro maximo
de orientacdo cometido dy, calculado no processo
de estimagao do erro de odometria. Dessa forma, o
espaco de parametros é analisado em apenas dois
subintervalos de ¢, conforme mostra a figura 5.
Os valores ¢, e ¢, sdo as estimativas dos angulos
das duas retas procuradas na imagem.

Para a validacao dessa técnica foi realizado
um experimento no qual o robo executou um certo
deslocamento no ambiente, seguido do calculo da
regido de interesse na imagem. A tabela 1 mos-
tra os resultados obtidos com o processamento da
imagem completa (3522288 pizels) e apenas da re-
gido de interesse. Como pode ser observado, a
reducao na quantidade de pizels processados foi
de pelo menos de 72% (obtida no teste 9), da
mesma forma que também foi obtida uma reducao
de pelo menos 80% no tempo (¢) de processamento
da imagem (obtida no teste 2).
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Figura 5: Intervalos de calculo das retas no espago
de parametros.

Tabela 1: Resultados obtidos com o mapeamento
do erro de odometria na imagem.

imagem regiao de interesse
Teste | t (ms) pizels t (ms)
1 529.23 181x139 100.01
2 510.44 155x146 102.59
3 538.64 143x171 106.70
4 470.51 157%x133 87.09
5 488.26 144x142 82.86
6 469.74 172x136 81.70
7 524.81 141x170 93.96
8 443.37 154x144 82.67
9 525.25 183x152 101.47
10 458.02 165x133 84.02

Apos a aplicacdo da transformada de Hough
sao detectadas duas retas, uma vertical e outra
horizontal, como ilustrado na figura 6, nos forne-
cendo os parametros dessas duas retas ¢, py, On
e pn- Esses parametros sao utilizados para soluci-
onar o sistema de equagoes:

pv = MkySa — YSa — hsecq)
tang, = (kyca = y}fa + hsesa)
0 (8)
pn = AM—kySa + x84 + hcgen)
_ (=keCa + 200 — hegsa)
tan d)h = th

onde sg é 0 senf; s, € 0 sena; cy € 0 cosb e cq,
é o0 cosa. O sistema 8 é solucionado em funcgao
das variaveis de localizacdo do robo (z, y e 6) e
da distancia focal da camera (\), conhecendo-se
os valores de k., ky, o e h, de forma a obtermos
a localizacao absoluta do robo.

5 Resultados Experimentais

O ciclo de funcionamento do sistema de localiza-
¢ao implementado, pode ser descrito através da
seguinte seqiliéncia de etapas: Determinacao da
localizacao relativa do robdé utilizando odometria;
Estimacao do erro maximo de odometria calcu-
lado; Aquisi¢ao de uma imagem do piso do ambi-
ente; Mapeamento do erro maximo de odometria
em uma regido da imagem com maior probabili-
dade de conter o marco procurado; Segmentacao e



Figura 6: Deteccao dos marcos através da trans-
formada de Hough: (a) imagem binarizada e
(b) marco detectado através da transformada de
Hough.

Aplicacao da transformada de Hough a essa regido
da imagem segmentada, a fim de detectar o marco
procurado; Determinacao da localizagdo absoluta
do rob6 com base na localizagao do marco identifi-
cado no ambiente; Correcdo da localizacio relativa
a partir da localizagao absoluta.

Foi realizada uma série de dez testes, utili-
zando apenas o sistema de odometria sem o pro-
cesso de correcdo, onde em cada um deles o robo
percorreu uma seqiiéncia de trés caminhos retili-
neos, intercalados por duas mudancgas de orien-
tacdo de cerca de 90° no sentido anti-horario, ge-
rando um caminho em forma de “U”. Foram calcu-
lados os erros obtidos na localizagao final de cada
teste, para x, y e 6 denotados por €, €, e €g,
obtendo os valores mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Erros de odometria obtidos para um
caminho em forma de “U”.

| Teste €x(m) ey(m) | ep(rad) |

1 0.030 0.100 -0.1421
2 0.033 0.110 -0.1410
3 0.030 0.110 -0.1375
4 0.031 0.109 -0.1322
5 0.034 0.113 -0.1602
6 0.030 0.112 -0.1318
7 0.034 0.110 -0.1564
8 0.030 0.105 -0.1583
9 0.036 0.113 -0.1408
10 0.032 0.098 -0.1430

Média 0.032 0.108 -0.1443

Desvio

padrdo | 0.0024 0.053 0.0104

Neste experimento, para o erro em x, 0O va-
lor méximo obtido foi de 0.036m, apresentando
um valor médio de 0.032m e desvio padrao de
0.0024m. Ja o erro em y apresentou um valor
maximo de 0.113m, média de 0.108m e desvio pa-
drao de 0.053m. Da mesma, forma podemos citar
o erro em 6, cujo moédulo do seu valor maximo foi
de 0.1602 radianos. Além disso, a média desse erro
foi de -0.1443 radianos e desvio padrao de 0.0104
radianos. Com isso, torna-se evidente a inviabili-
dade de se utilizar isoladamente a odometria, que
fornece uma localizagao imprecisa, e a necessidade

de um método de localizacao absoluta para corri-
gir esse erro acumulado.

Em seguida, foi realizada outra série de expe-
rimentos, onde o robo foi colocado em posigoes fi-
xas e conhecidas sem se movimentar. Dessa forma,
foram calculados os erros de localizagdo obtidos
para o método de localizacdo absoluta (e, €, €
€g), resultando nos valores mostrados na tabela 3.
Para o erro em x o valor méaximo obtido foi de
0.011m, com média 0.0082m e desvio padrao de
0.0021m. Com relacdo ao erro em y foi obtido
um valor maximo de 0.010m, média de 0.0073m e
desvio padrao de 0.0025m. Finalmente quanto ao
erro de orientacao foi obtido um valor méximo de
0.0171 radianos, média de 0.0150 radianos e des-
vio padrao de 0.0011 radianos. Notadamente, se
compararmos esses erros ao valores obtidos no ex-
perimento do caminho em forma de “U” utilizando
somente a odometria (tabela 2), verificamos uma
consideravel reducao nestes valores, mostrando a
eficacia do calculo da localizagao absoluta do robo,
usando o sistema, de visdo proposto.

Tabela 3: Resultados obtidos utilizando o método

absoluto.
| Teste | es(m) | e,(m) | eg(rad) |

1 0.010 0.009 0.0150
2 0.008 0.008 0.0162
3 0.011 0.009 0.0146
4 0.008 0.010 0.0158
5 0.007 0.002 0.0152
6 0.009 0.006 0.0146
7 0.010 0.009 0.0138
8 0.009 0.008 0.0134
9 0.006 0.004 0.0144
10 0.004 0.008 0.0171

Média | 0.0082 | 0.0073 0.0150

Desvio

padrao | 0.0021 | 0.0025 0.0011

Finalmente o sistema de localizacdo foi tes-
tado utilizando todas as suas etapas em conjunto.
Inicialmente foi calculado experimentalmente o
deslocamento maximo que o robd pode executar
sem a utilizacdo da correcdo absoluta, obtendo-
se ASpa: = 1.2m (Bezerra, 2002). O robo foi
novamente submetido a uma trajetéria em forma
de “U”, onde durante a sua execu¢ao o sistema
de visao local realizou a detec¢ao de trés marcos,
reduzindo o erro de odometria nestes instantes,
conforme mostra a figura 7. Durante o percurso,
a correcdo absoluta foi sempre realizada quando
o robd percorria um deslocamento AS = 0.5m.
Essa correcao foi feita apenas atualizando a loca-
lizacao obtida por odometria pela localizacao ab-
soluta obtida pelo sistema de visao local, no ins-
tante em que a imagem é capturada. Dessa forma,
admitiu-se que a localizacao absoluta obtida cor-
respondia a localizagao correta do rob6, tornando



nula a incerteza da localizacao no instante da, cor-
recao.
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Figura 7: Comparacdo entre a localizagdo calcu-
lada pela odometria sem corregdo (linha trace-
jada), com corre¢ao absoluta (linha pontilhada)
e a localizagao real do robo.

Como pode ser visto pela anélise do gréfico,
a utilizacdo do método de correcao proporcionou
uma, maior confiabilidade na localizacdo obtida
pela odometria, durante o trajeto.

6 Conclusoes Gerais

Este trabalho apresentou uma proposta para a de-
terminagao da localizagao de um rob6 mével com
rodas em ambientes interiores. Tal proposta uti-
liza um método baseado em odometria e outro
baseado na detec¢ao de marcos naturais no ambi-
ente. Quanto ao método de localizacdo absoluta
utilizado, a transformada de Hough foi a técnica
utilizada para a detecgao dos marcos. Este traba-
lho oferece uma contribuicao relevante no que diz
respeito ao tempo de processamento dessa trans-
formada, associando a mesma a uma técnica que
possibilita a sua aplicagdo em tempo real.

A reducdo do tempo de processamento da
transformada foi obtida, através da reducao da
quantidade de dados de entrada utilizados pela
mesma. Para isso, foi utilizada a informagdo da
localizacao do robo estimada pela odometria, bem
como o erro maximo cometido por esse método,
estimado através de um modelo de evolucao de
erro. Os resultados obtidos utilizando essa técnica
foram bastante satisfatérios, através dos quais ob-
temos uma reduc¢ao de pelo menos 72% na quan-
tidade de dados analisados e de pelo menos 80%
no tempo necessario para a deteccao das retas.

Tendo em vista os resultados obtidos,
mostrou-se que é possivel desenvolver um sis-
tema de localizacao eficiente para a sua utilizagao
em tempo real, aplicando o mesmo & robds moé-
veis autonomos com rodas em ambientes internos
semi-estruturados.
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