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Abstract— Nowadays there is an increasing interest about cognitive description of indoor environments. This kind of repre-
sentation is obtained by classifying all local indoor spaces as rooms or corridors. To accomplish this local spaces classification,
it is necessary the knowledge of local geometry. This geometrycan be summarized by the best geometric figure that fits the free
local space. This paper introduces a method to compute the parameters of the geometric figure by a weighted voting process. This
method is inspired on the Generalized Hough Transform. The value of each vote is determined by the probability of a small region
of local environment belonging to an obstacle. The probability is given by a occupancy grid previously constructed by therobot.
Results obtained from actual sensor data are presented.

Keywords— Mobile robot, mapping, Generalized Hough Transform.

Resumo— Atualmente há um crescente interesse na descrição cognitivade ambientes internos semi-estruturados, a qual se dá
através da classificação de espaços locais em salas ou corredores. Um espaço local pode ser descrito através do conhecimento de
parâmetros que descrevem uma figura geométrica que melhor se ajusta ao seu espaço livre. Este artigo apresenta uma forma de
calcular estes parâmetros através de um procedimento de votação ponderada, inspirado na Transformada Generalizada de Hough.
A ponderação de cada voto se dá pela probabilidade de que uma determinada região do espaço local pertença a um obstáculo.
Esta informação é dada por uma grade de ocupação previamente construída pelo robô. Resultados obtidos a partir de informações
sensoriais reais são apresentados para a validação do método.

Palavras-chave— Robô móvel, Mapeamento, Transformada Generalizada de Hough.

1 Introdução

Fazer um robô móvel obter uma representação do seu
ambiente de trabalho é uma das tarefas mais importan-
tes que se pode executar em robótica móvel. Um am-
biente pode ser basicamente descrito através de duas
formas distintas: (1) no formato métrico, utilizando
representação em grade de ocupação (Moravec e El-
fes, 1985; Borenstein e Koren, 1991) ou mapa de ca-
racterísticas (Pfister et al., 2003); ou (2) no formato
topológico (Fabrizi e Saffiotti, 2000; Wetherbie III e
Christopher, 2001). Neste caso, o mapa tem uma des-
crição mais abstrata do ambiente, armazenando in-
formações sobre regiões sensorialmente homogêneas
e suas relações de conectividade. Uma terceira cor-
rente de representação agrega os formatos métrico e
topológico em uma descrição única (Buschka e Saffi-
otti, 2004). Diversas propostas para a construção de
mapas utilizando estes formatos foram apresentadas,
inclusive considerando abordagens para resolver a lo-
calização de forma simultânea (Durrant-Whyte e Bai-
ley, 2006a; Durrant-Whyte e Bailey, 2006b).

Recentemente, a representação cognitiva de am-
bientes vem despertando atenção por causa da popu-
larização dos robôs domésticos. Embora a idéia de
mapas cognitivos já tenha sido anteriormente utili-
zada (Arleo et al., 1999; Monteiro e Ribeiro, 2002),
atualmente este conceito busca utilizar uma descrição
de ambientes que seja compreensível tanto por robôs
quanto por humanos. Por exemplo, é desejável que
um robô doméstico possa identificar e classificar apro-
priadamente ambientes locais como “sala”, “cozinha”
ou “quarto”. O trabalho de Vasudevan et al. (2007)

busca apresentar soluções para este tipo de mapea-
mento, usando visão e sensores de alcance para encon-
trar objetos característicos em salas distintas e, com
isso, classificá-las adequadamente.

Fabrizi e Saffiotti (2002) também propuseram um
método para obter as características de espaços livres
dentro de um ambiente semi-estruturado, e com isso
obter uma classificação de salas e corredores. No
entanto, eles partiram de uma idéia baseada apenas
nas características geométricas, como as dimensões
de uma sala. Para realizar isto, eles utilizaram um
mapa na forma de grade de ocupação previamente
construído e o trataram como uma imagem em tons
de cinza. Ferramentas de processamento de imagens
eram aplicadas sobre este mapa para extrair as carac-
terísticas métricas de regiões que permaneciam homo-
gêneas após o seu processamento. Com isto, um mapa
topológico enriquecido com informações métricas era
construído.

Pedrosa et al. (2006) seguiram esta mesma linha
de representação topológica. Eles descreveram um
ambiente interno a partir da identificação dos espa-
ços locais, baseando-se também em parâmetros ge-
ométricos, e das passagens entre estes espaços. Os
dados utilizados eram obtidos diretamente de senso-
res de alcance e não sofriam qualquer tipo de pré-
processamento. A construção do mapa era realizada
durante a exploração do ambiente, diferentemente de
Fabrizi e Saffiotti (2002) que a faziamoff-line. A
classificação dos ambientes locais baseou-se nos va-
lores de parâmetros geométricos que descreviam com-
pletamente a área livre de uma sala ou de um corre-
dor. Para isto, foi utilizado um método de votação



inspirado na Transformada Generalizada de Hough
(Ballard, 1981). Pedrosa et al. (2006) consideravam
que a forma geométrica padrão das salas exploradas
era conhecida, o que permitia que poucos pontos fos-
sem coletados pelos sensores de alcance e, conseqüen-
temente, utilizados pelo método de votação proposto.

Este artigo apresenta uma modificação sobre o
método de votação apresentada por Pedrosa et al.
(2006), em cada instância da figura geométrica dese-
jada recebia um voto unitário. Aqui, a ferramenta de
votação utilizada tem voto ponderado para cada ins-
tância encontrada. Esta ponderação depende da pro-
babilidade de que uma determinada região do espaço
esteja ocupada por um obstáculo. Tais probabilida-
des são dadas pelos valores das células de uma grade
de ocupação local, construída pelo robô usando infor-
mações de alcance de seus sensores, e que deve ter o
tamanho suficiente para englobar uma única sala ou
corredor.

A razão para utilizar uma grade é porque ela con-
segue representar com maior fidelidade um espaço lo-
cal interno (salas ou corredores), quando comparada
com uma nuvem de pontos simples e não-tratada. As-
sim, por ter-se uma melhor definição dos limites do
ambiente local, o cálculo dos parâmetros da figura ge-
ométrica desejada tende a ser mais preciso.

A estrutura deste trabalho está organizada da se-
guinte forma: na seção 2 está descrito a forma como
todos os parâmetros geométricos que descrevem o es-
paço livre de uma sala ou corredor são calculados. Na
seção 3 é mostrada como a solução pode ser iterati-
vamente refinada. Em seguida, alguns resultados são
apresentados na seção 4, utilizando a ferramenta pro-
posta e, por fim, as conclusões obtidas estão na se-
ção 5.

2 Cálculo da Geometria Local

Uma ferramenta comumente utilizada para encontrar
formas geométricas que não possuem descrição ana-
lítica, em uma imagem qualquer, é a Transformada
Generalizada de Hough (Ballard, 1981). Tendo uma
imagem de referência com a forma desejada e uma
imagem de busca, a Transformada faz com que um de-
terminado elemento de um espaço acumulador multi-
dimensional receba um voto, para cada instância da fi-
gura que é encontrada na imagem de busca. O número
de dimensões deste espaço acumulador é igual ao nú-
mero de parâmetros que descrevem a figura geomé-
trica, e os seus elementos descrevem todas as suas pos-
síveis configurações, de acordo com a precisão ado-
tada. O valor que cada elemento armazena corres-
ponde ao número de vezes que a forma foi encontrada
na imagem de busca. No final do processo de voto,
o elemento de maior valor no espaço acumulador in-
dicará a configuração de forma geométrica de maior
destaque.

Na área da robótica, a Transformada Generali-
zada de Hough tem sido pouco utilizada para mape-
amento de ambientes. O motivo disso são os resul-

tados satisfatórios apresentados com métodos que uti-
lizam a Transformada Padrão de Hough para retas, e
o fato da Transformada Generalizada ser uma ferra-
menta que exige um custo computacional alto. Uma
exceção na literatura foi o trabalho de Chen e Tsai
(1998) que apresentou uma Transformada Generali-
zada Ponderada para atualizar a pose do robô, dado
o conhecimento do mapa do ambiente.

Aqui, neste trabalho, procurou-se utilizar um pro-
cedimento de voto inspirado na proposta de Ballard
(1981), mas sem utilizar informações dadas a partir de
imagem de referência, ou outros elementos que exis-
tem no algoritmo original da Transformada Generali-
zada de Hough, como a tabela-R (Ballard, 1981). A
idéia principal é utilizar este procedimento de voto
para encontrar os melhores parâmetros da forma ge-
ométrica que descreve a área livre de espaços locais
internos, como salas ou corredores. Tendo uma des-
crição compacta da geometria destes espaços locais, é
possível implementar um mapeamento topológico, ou
ser coadjuvante em uma metodologia de mapeamento
cognitivo do espaço.

É assumido que a forma geometria de um ambi-
ente interno local, como sala ou corredor, pode ser sa-
tisfatoriamente representada por um retângulo. Como
esta figura não possui uma forma geral analítica, pode-
se caracterizá-la com a seguinte forma paramétrica:

r = [x, y, θ, l , c]T (1)

onde(x,y) é o centro do retângulo,θ é a orientação
deste retângulo em relação ao eixox, e l e c são, res-
pectivamente, a largura e comprimento do retângulo
(ver figura 1).
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Figura 1: Parâmetros de um retângulo em relação a
um sistema de coordenadas.

Como a geometria local é descrita por cinco parâ-
metros, então cria-se um espaço vetorial acumulador
A(x,y,θ, l ,c), com cinco dimensões, para receber os
votos dos retângulos que são encontrados na grade lo-
cal. Cada dimensão possui, respectivamente,Nx, Ny,
Nθ, Nl e Nc intervalos de discretização. Inicialmente,
todos os elementos deste espaço acumulador têm valo-
res nulos. Os intervalos de busca para cada dimensão
são delimitados da seguinte forma:

• Para as coordenadasx e y do centro do retân-
gulo, os espaços de busca serão[xmin, xmax] e



[ymin, ymax], onde estes valores são os respecti-
vos valores mínimos e máximos das coordenadas
da grade de ocupação;

• Para a orientação, o espaço será[θmin, θmax], com
θmin = −π/4 e θmax = π/4. Para|θ| > π/4, os
valores del ec são permutados;

• Para o comprimento e largura, os espaços serão
dados porlmin = cmin = 0 e lmax = cmax = dmax,
ondedmax é a medida da diagonal da grade.

O algoritmo 1 descreve o método de votação pon-
derada para determinar o retângulo que se ajusta à in-
formação presente na grade de ocupação. Os dados
de entrada são, portanto, a grade local de ocupação e
o número de intervalos de discretização para cada di-
mensão.

Definir os espaços de busca para os parâmetros do retângulo;

Criar um espaço acumuladorA(Nx +1,Ny +1,Nθ +1,Nl +
1,Nc +1) com todos os seus elementos iguais a zero;

Para cada(xi ,y j ) da grade:

Se a probabilidadep(xi ,y j ) > γ

Para cadaθk ∈ [−π/4,π/4]:

Para cadalm ∈ [0,dmax]:

Para cadacn ∈ [0,dmax]:

Para cada(xq,yp) nos limites do retângulo
r = [xi ,y j ,θk, lm,cn]

T, incrementar o ele-
mentoA(p,q,k,m,n) com p(xi ,y j ).

Buscar o elemento de maior valor no espaçoA e encontrar
os parâmetros do retângulor desejado.

Algoritmo 1: Método de votação ponderada para de-
tecção de retângulos.

O valor de p(xi ,y j) ∈ [0, 1] é a probabilidade
de uma determinada célula, centrada em(xi ,y j), es-
tar ocupada por obstáculos. O limiarγ foi utilizado
com o objetivo de reduzir a quantidade de pontos da
grade a serem analisados. Como o retângulo é cal-
culado sobre a informação de ocupação das células,
aquelas que apresentarem valores próximos a zero, ou
valores que indiquem indeterminação sobre a presença
de obstáculos, podem ser naturalmente descartadas no
processo de votação. Ressalta-se aqui que não há pro-
cessamento prévio da grade com quaisquer outros ti-
pos de ferramentas de processamento de imagens.

O maior problema deste algoritmo é o seu esforço
computacional. Somente para o armazenamento deA

é exigido um custo da ordemO[(Nx + 1) · (Ny + 1) ·
(Nθ + 1) · (Nl + 1) · (Nc + 1)]. O custo total do algo-
ritmo 1 também depende no número de elementos na
grade. Mesmo com a adoção do limiarγ que reduz
a quantidade de pontos a serem analisados, também
é preciso adotar uma baixa discretização em todas as
dimensões do espaço acumulador para diminuir o es-
forço utilizado no algoritmo 1. Porém, a redução da
discretização implica a redução da precisão do retân-
gulo. Desta forma, foi proposto um método de refi-
namento iterativo para que a solução encontrada esti-
vesse dentro dos limites de precisão desejado, mesmo

trabalhando com uma baixa discretização no espaço
acumulador.

3 Refinamento Iterativo da Solução

A abordagem utilizada para o refinamento do retân-
gulo consiste em manter uma baixa discretização em
todas as dimensões do espaço acumulador e aplicar o
algoritmo 1 de forma iterativa. Em cada iteração, há
uma redefinição nos limites dos espaços de busca de
cada parâmetro do retângulo. Os novos limites são
definidos baseando-se no retângulo encontrado na ite-
ração anterior e na largura do intervalo de discretiza-
ção. Este processo é repetido até que a norma eucli-
diana entre o retângulo encontrado na iteração atual
e o retângulo dado pela iteração anterior seja menor
que um limite pré-especificado. Percebe-se, portanto,
que o número de intervalos de discretização perma-
nece com um valor baixo e constante, mas a largura
de cada intervalo é iterativamente alterada, visando o
afunilamento dos seus limites em torno dos valores re-
ais dos parâmetros do retângulo. O efeito produzido
por esta metodologia é similar ao aumento da resolu-
ção do espaço vetorial acumulador dentro da região de
interesse. É um procedimento inspirado no método da
bisseção para encontrar raízes de funções não-lineares.

Para a iteração inicial, os limites dos intervalos de
busca são calculados como indicado anteriormente na
seção 2. Cada subdivisão dos intervalos de busca tem
uma largura igual a:

δx =
|xmax−xmin|

Nx
δy =

|ymax−ymin|

Ny

δl =
|lmax− lmin|

Nl
δc =

|cmax−cmin|

Nc

δθ =
|θmax−θmin|

Nθ

(2)

Sendo o algoritmo 1 repetidamente aplicado, en-
tão nak-ézima iteração tem-serk = [xk,yk,θk, lk,ck]

T.
Porém, por causa da baixa discretização, valores mais
precisos dos parâmetros do retângulo podem ser en-
contrados numa iteração seguinte, realizando o afuni-
lamento do espaço de busca dos parâmetros do retân-
gulo em torno do valor atual encontrado. Assim, os
limites dos espaços de busca devem ser recalculados
de acordo com as equações 3 para serem aplicados na
iteração seguinte. Em seguida reaplicam-se as eqs. 2
para calcular as novas larguras dos intervalos de dis-
cretização e, com isso, dar continuidade ao método.

xmin = xk−δx xmax = xk +δx

ymin = yk−δy ymax = yk +δy

lmin = lk−δl lmax = lk +δl

cmin = ck−δc cmax = ck +δc

θmin = θk−δθ θmax = θk +δθ

(3)

Como em cada iteração tem-se um vetor retângulo
como resposta, o critério de parada implementado ve-



rifica a norma entrerk e rk−1:

N = |rk− rk−1| (4)

Quando ela tiver um valor inferior a uma precisão pre-
viamente definida, o processo iterativo é suspenso e
tem-se o resultado final do retângulo. O algoritmo 2
sintetiza todo este processo.

Aplicar o alg. 1 para obter a estimativa inicial do vetorr ;

Enquanto a norma euclidiana for maior que uma tolerância
pré-definida, faz-se:

Redefinir os espaços de busca (eqs. 3);

Recalcular larguras dos intervalos de discretização
(eqs. 2);

Aplicar o algoritmo 1;

Calcular a norma (eq. 4).

Apresentar o último retângulo encontrado como solução.

Algoritmo 2: Refinamento da precisão do método de
votação ponderada.

A figura 2 mostra um exemplo do resultado ob-
tido pela aplicação do algoritmo 2 em uma grade de
ocupação construída manualmente. Nesta simulação,
não foram incluídas as incertezas sobre a representa-
ção, devido a sensores externoceptivos de robôs, nem
buscou-se destacar questões relativas à presença de
obstáculos no ambiente. A área livre da grade simu-
lada possui dimensões iguais a(2.5, 3.1). O retângulo
obtido pelo algoritmo foi:

r = [1.645, 2.009, 0◦, 2.725, 3.197]

e está representado pela linha vermelha na figura 2,
sobreposta à grade.

Figura 2: Retângulo obtido (linha vermelha) a partir
de uma grade de ocupação simulada.

4 Resultados

Alguns resultados da aplicação do algoritmo 2 são
apresentados nesta seção. As grades de ocupação utili-
zadas foram montadas a partir de dados de odometria e
alcance, medido por sonares, obtidos de um robôPio-
neer 3AT, em um dos corredores do Departamento de
Engenharia de Computação e Automação da UFRN.

Para esta experiência, o robô foi manualmente contro-
lado ao longo do corredor, que embora não possuisse
obstáculos em seu interior, tinha irregularidades nas
suas paredes que poderiam influenciar nas medidas
de alcance dos sonares. Uma representação da planta
baixa deste corredor é mostrada na figura 3. Todas as
portas foram mantidas fechadas durante a coleta de da-
dos. As suas dimensões são 23m de largura e 1.6m de
comprimento, aproximadamente.

Para criar as grades, implementou-se o método de
mapeamento proposto por Thrun et al. (2005). Foi uti-
lizada uma resolução de 10cmpara as grades. Para a
aplicação do algoritmo 1, adotou-seNx = Ny = Nθ =
Nl = Nc = 15. O limiarγ foi mantido em 0,5 e a tole-
rância para verificar a norma (eq. 4) foi igual a 0,025.

A figura 4 mostra a superposição do retângulo en-
contrado para uma grade de ocupação de um corredor,
montada a partir de todas as medidas de sonar doPio-
neer 3AT. Os valores obtidos dos parâmetros foram:

r = [11.5, −0.45, −0.0133◦, 25.59, 3.30]T

onde as unidades da posição central do retângulo e
suas dimensões são dadas em metros.

Para este resultado, percebe-se que os valores en-
contrados para a largura e para o comprimento do cor-
redor não correspondem à área livre real apresentada
pela figura 3. Os erros relativos para a largura e com-
primento são, respectivamente, 11.26% e 106.25%. O
motivo desta discrepância de medidas é a quantidade
de pontos marcados como “ocupados” na grade, de-
vido ao modelo de incerteza do sonar, além das ca-
racterísticas próprias deste tipo de sensor, como fal-
sas reflexões. Percebe-se na figura 4 que o retângulo
“passa” por regiões ocupadas na grade que não são do
corredor, mas sim originadas do modelo em cone do
sonar.

Quando a grade de ocupação é construída com
uma maior precisão, então o resultado dado pelo al-
goritmo 2 tende a apresentar uma melhor descrição da
área livre do espaço local. Isto pode ser verificado na
figura 5. Nela, a grade foi construída a partir da infor-
mações de alcance dadas apenas pelos sonares laterais,
frontal e traseiro doPioneer 3AT. Pelo fato do movi-
mento do robô ter sido realizado ao longo da maior
dimensão do corredor sem efetuar rotações significa-
tivas, os sonares laterais permaneceram perpendicula-
res às paredes durante toda a coleta de dados. Assim,
a grade foi montada com uma maior fidelidade ao am-
biente. Sobreposto a esta grade está o retângulo dese-
nhado a partir dos seguintes valores que foram calcu-
lados pelo método proposto:

r = [11.18, 0.13, 1.0◦, 24.83, 1.64]T

comx, y, l ec em metros. Para este retângulo, os erros
relativos são 7.96% para a largura (maior dimensão do
corredor) e 2.5% para o comprimento.



Figura 3: Modelo do corredor utilizado para a coleta de dados.

Figura 4: Retângulo encontrado para a representação em grade do corredor apresentado na figura 3.

Figura 5: Retângulo para representação do corredor a partirde uma grade mais precisa.

5 Considerações

A primeira consideração a ser feita sobre o método de
votação ponderada apresentado é relativo ao esforço
computacional gasto para obter o retângulo. O pro-
blema não está necessariamente nos algoritmos 1 e 2,
mas na grande quantidade de pontos da grade de ocu-
pação que está sendo analisada. Quando este método
de votação foi mostrado por Pedrosa et al. (2006), a
utilização da nuvem de pontos e o método de refina-
mento permitiam que a determinação do retângulo pu-
desse ser realizada durante a fase de exploração local,
pois havia poucos pontos coletados por causa do pré-
vio conhecimento do formato geométrico do espaço
local. Neste trabalho é necessário utilizar uma grade
do ambiente local. Caso todos os pontos desta grade
fossem analisados no procedimento de voto ponde-
rado, o tempo gasto para encontrar a geometria de
uma única sala seria excessivamente grande. Isto po-
deria inviabilizar a aplicação do método para mapea-
mentoon-line. Porém, a idéia de aplicar umthreshold
para descartar células no voto reduziu o tempo gasto
para calcular o retângulo, permitindo que este método
seja aplicado para a construção incremental de todo o

mapa.

Outra consideração importante é que grades mais
precisas implicam retângulos mais precisos, como
mostrado pelas figuras 4 e 5. Mas também deve-se
atentar à maneira como a grade é construída. Neste
caso, três fatores devem ser analisados. O primeiro
é sobre o tipo de sensor utilizado. Muitas das medi-
das do sonar são incertas, o que influencia na quali-
dade da grade. Sensores comolaser podem retornar
dados de alcance mais precisos, e conseqüentemente,
permitir a construção de grades mais fieis ao ambiente.
Como sonares foram utilizados para a aquisição de da-
dos deste trabalho, o segundo fator a ser analisado é o
modelo em cone do sonar, que é uma simplificação do
comportamento acústico da onda sonora. Para futuras
experiências pretende-se elaborar outros modelos que
sejam mais precisos. Por fim, o terceiro fator é cons-
truir a grade com algoritmos que permitem uma maior
fidelidade de representação, como proposto por Thrun
(2003).

Futuros trabalhos estão sendo direcionados para
uma maior generalização do método. Por exemplo,
pretende-se utilizar esta votação ponderada não ape-
nas para calcular retângulos, mas também outras fi-



guras geométricas que melhor se ajustem aos pontos
ocupados da grade. Além disso, pretende-se expandir
o método para a construção de todo o mapa do ambi-
ente. Assim, é necessário definir heurísticas para de-
terminar tamanhos para grade de forma que ela possa
representar um único espaço local por vez, e com isso
aplicar o algoritmo 2 corretamente.

Uma questão que também deverá ser analisada
para a representação local proposta é a presença de
obstáculos no ambiente. Dependendo da configuração
dos móveis em uma cena real, uma única sala pode
ser representada por duas, ou mais, figuras geométri-
cas simples. Estudos estão sendo dirigidos para obter
um melhor tratamento deste aspecto.

Por fim, pretende-se evoluir da tarefa de mapea-
mento simples para o mapeamento realizado simulte-
neamente com a localização do robô, obtendo uma re-
presentação métrica final composta por elementos ge-
ométricos simples. A adoção de grades de ocupação
para a extração de características geométricas do es-
paço livre local permite a utilização de técnicas bem-
fundamentadas de SLAM, como o trabalho de Häenel
et al. (2003).
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