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Abstract— Nowadays there is an increasing interest about cognitigergsion of indoor environments. This kind of repre-
sentation is obtained by classifying all local indoor spgaas rooms or corridors. To accomplish this local spaces filzesin,

it is necessary the knowledge of local geometry. This geongatnybe summarized by the best geometric figure that fits the free
local space. This paper introduces a method to compute thepsees of the geometric figure by a weighted voting process Thi
method is inspired on the Generalized Hough Transform. Theewafl each vote is determined by the probability of a small regio
of local environment belonging to an obstacle. The probigtisi given by a occupancy grid previously constructed byrtimt.
Results obtained from actual sensor data are presented.

Keywords— Mobile robot, mapping, Generalized Hough Transform.

Resumo— Atualmente ha um crescente interesse na descrigdo cognéiembientes internos semi-estruturados, a qual se da
através da classificacéo de espacos locais em salas ouaesetdm espaco local pode ser descrito através do conheocimien
parametros que descrevem uma figura geométrica que melhor & @juseu espaco livre. Este artigo apresenta uma forma de
calcular estes parametros através de um procedimento déiegiagderada, inspirado na Transformada Generalizada dghtHou

A ponderacgdo de cada voto se da pela probabilidade de que uerentteda regido do espaco local pertenca a um obstaculo.
Esta informacgé&o é dada por uma grade de ocupagao previamesteuéiea pelo robd. Resultados obtidos a partir de informacoe
sensoriais reais sédo apresentados para a validacédo do método

Palavras-chave— Rob6 mével, Mapeamento, Transformada Generalizada de Hough.

1 Introducédo busca apresentar solugcbes para este tipo de mapea-
mento, usando visdo e sensores de alcance para encon-

Fazer um rob6 mével obter uma representacao do sedrar objeto_s_cgractenstlcos em salas distintas e, com
Isso, classifica-las adequadamente.

ambiente de trabalho é uma das tarefas mais importan-
tes que se pode executar em robdtica mével. Um am-  Fabrizi e Saffiotti (2002) também propuseram um
biente pode ser basicamente descrito através de duagiétodo para obter as caracteristicas de espacos livres
formas distintas: (1) no formato métrico, utilizando dentro de um ambiente semi-estruturado, e com isso
representacdo em grade de ocupacdo (Moravec e Elobter uma classificagcdo de salas e corredores. No
fes, 1985; Borenstein e Koren, 1991) ou mapa de ca-entanto, eles partiram de uma idéia baseada apenas
racteristicas (Pfister et al., 2003); ou (2) no formato nas caracteristicas geométricas, como as dimensoées
topoldgico (Fabrizi e Saffiotti, 2000; Wetherbie Ill e de uma sala. Para realizar isto, eles utilizaram um
Christopher, 2001). Neste caso, 0 mapa tem uma desmapa na forma de grade de ocupacdo previamente
cricdo mais abstrata do ambiente, armazenando in-construido e o trataram como uma imagem em tons
formacGes sobre regiGes sensorialmente homogéneade cinza. Ferramentas de processamento de imagens
e suas relacGes de conectividade. Uma terceira coreram aplicadas sobre este mapa para extrair as carac-
rente de representacdo agrega os formatos métrico éeristicas métricas de regides que permaneciam homo-
topoldgico em uma descricdo Unica (Buschka e Saffi- géneas ap0ds o seu processamento. Com isto, um mapa
otti, 2004). Diversas propostas para a construcdo detopologico enriquecido com informagdes métricas era
mapas utilizando estes formatos foram apresentadasgonstruido.

inc!usiv~e consideranqlo abf)rdagens para resolver a I_o- Pedrosa et al. (2006) seguiram esta mesma linha
calizacéo de forma simultanea (Durrant-Whyte e Bai- 4e representacéo topolégica. Eles descreveram um
ley, 2006a; Durrant-Whyte e Bailey, 2006b). ambiente interno a partir da identificacdo dos espa-
Recentemente, a representacédo cognitiva de am¢os locais, baseando-se também em parametros ge-
bientes vem despertando atencao por causa da popwsmétricos, e das passagens entre estes espacos. Os
larizacdo dos robds domésticos. Embora a idéia dedados utilizados eram obtidos diretamente de senso-
mapas cognitivos ja tenha sido anteriormente utili- res de alcance e nao sofriam qualquer tipo de pré-
zada (Arleo et al., 1999; Monteiro e Ribeiro, 2002), processamento. A construcdo do mapa era realizada
atualmente este conceito busca utilizar uma descricdadurante a exploracdo do ambiente, diferentemente de
de ambientes que seja compreensivel tanto por robdg-abrizi e Saffiotti (2002) que a faziawff-line. A
guanto por humanos. Por exemplo, é desejavel queclassificacdo dos ambientes locais baseou-se nos va-
um rob6 doméstico possa identificar e classificar apro-lores de parametros geométricos que descreviam com-
priadamente ambientes locais como “sala”, “cozinha” pletamente a &rea livre de uma sala ou de um corre-
ou “quarto”. O trabalho de Vasudevan et al. (2007) dor. Para isto, foi utilizado um método de votacao



inspirado na Transformada Generalizada de Houghtados satisfatérios apresentados com métodos que uti-
(Ballard, 1981). Pedrosa et al. (2006) consideravamlizam a Transformada Padrao de Hough para retas, e
que a forma geométrica padrdo das salas exploradas fato da Transformada Generalizada ser uma ferra-
era conhecida, o que permitia que poucos pontos fos-menta que exige um custo computacional alto. Uma
sem coletados pelos sensores de alcance e, conseqieexcec¢do na literatura foi o trabalho de Chen e Tsai
temente, utilizados pelo método de votagéo proposto. (1998) que apresentou uma Transformada Generali-
Este artigo apresenta uma modificacdo sobre ozada Ponderada para atualizar a pose do robd, dado
método de votagdo apresentada por Pedrosa et alo conhecimento do mapa do ambiente.
(2006), em cada instancia da figura geométrica dese-  Aqui, neste trabalho, procurou-se utilizar um pro-
jada recebia um voto unitario. Aqui, a ferramenta de cedimento de voto inspirado na proposta de Ballard
votacdo utilizada tem voto ponderado para cada ins-(1981), mas sem utilizar informac®es dadas a partir de
tancia encontrada. Esta ponderacédo depende da pramagem de referéncia, ou outros elementos que exis-
babilidade de que uma determinada regido do espacdem no algoritmo original da Transformada Generali-
esteja ocupada por um obstaculo. Tais probabilida-zada de Hough, como a tabela-R (Ballard, 1981). A
des sdo dadas pelos valores das células de uma graddéia principal é utilizar este procedimento de voto
de ocupacao local, construida pelo robé usando infor-para encontrar os melhores parametros da forma ge-
macodes de alcance de seus sensores, e que deve terométrica que descreve a area livre de espacos locais
tamanho suficiente para englobar uma Unica sala ounternos, como salas ou corredores. Tendo uma des-
corredor. cricdo compacta da geometria destes espacos locais, é
A razéo para utilizar uma grade é porque ela con- possivel implementar um mapeamento topolégico, ou
segue representar com maior fidelidade um espaco loser coadjuvante em uma metodologia de mapeamento
cal interno (salas ou corredores), quando comparadacognitivo do espaco.
com uma nuvem de pontos simples e ndo-tratada. As-  E assumido que a forma geometria de um ambi-
sim, por ter-se uma melhor definicdo dos limites do ente interno local, como sala ou corredor, pode ser sa-
ambiente local, o célculo dos pardmetros da figura ge-tisfatoriamente representada por um retangulo. Como
omeétrica desejada tende a ser mais preciso. esta figura ndo possui uma forma geral analitica, pode-
A estrutura deste trabalho esté organizada da sese caracteriza-la com a seguinte forma paramétrica:
guinte forma: na secéo 2 esta descrito a forma como
todos os parametros geométricos que descrevem o es- r=[xv0,1,d" (1)
paco livre de uma sala ou corredor séo calculados. Na
secdo 3 é mostrada como a solugdo pode ser iterationde(x,y) € o centro do retanguld € a orientacéo
vamente refinada. Em seguida, alguns resultados saéeste retangulo em relagdo ao eke| e c sdo, res-
apresentados na secao 4, utilizando a ferramenta proPectivamente, a largura e comprimento do retangulo
posta e, por fim, as conclusdes obtidas estdo na se(ver figura 1).

¢ado 5.
\

2 Caélculo da Geometria Local

Uma ferramenta comumente utilizada para encontrar
formas geomeétricas que ndo possuem descricdo ana-
litica, em uma imagem qualquer, é a Transformada
Generalizada de Hough (Ballard, 1981). Tendo uma
imagem de referéncia com a forma desejada e uma
imagem de busca, a Transformada faz com que um de- X
terminado elemento de um espac¢o acumulador multi-

dimensional receba um voto, para cada instancia daﬁ'Figura 1: Parametros de um retangulo em relagdo a
gura que é encontrada naimagem de busca. O numerglm sisterna de coordenadas.

de dimensdes deste espaco acumulador é igual ao na-

mero de parametros que descrevem a figura geome-  como a geometria local é descrita por cinco para-
trica, e os seus elementos descrevem todas as suas POgretros, ent&o cria-se um espago vetorial acumulador
siveis configuracdes, de acordo com a precis&o adox(x y, 8,1,c), com cinco dimensdes, para receber os
tada. O valor que cada elemento armazena COMeSyqtos dos retangulos que s&o encontrados na grade lo-
ponde ao numero de vezes que a forma foi encontrada:a|. Cada dimens&o possui, respectivameiieN,,

na imagem de busca. No final do processo de voto,n,, N, e N intervalos de discretizago. Inicialmente,

0 elemento de maior valor no espago acumulador in-todos os elementos deste espago acumulador tém valo-
dicara a configuracéo de forma geométrica de maiorres nulos. Os intervalos de busca para cada dimenséo

destaque. - _ sédo delimitados da seguinte forma:
Na area da robotica, a Transformada Generali-

zada de Hough tem sido pouco utilizada para mape- e Para as coordenadase y do centro do retan-
amento de ambientes. O motivo disso s&o os resul- gulo, os espagos de busca seff@in, Xmax €




[Ymin, Ymax, onde estes valores sdo os respecti- trabalhando com uma baixa discretizagdo no espago
vos valores minimos e maximos das coordenadasacumulador.
da grade de ocupacao;

e Paraaorientag&o, o espaco 96k, Bmax, cOM
Bmin = —Ti/4 € Bmax = /4. Paralf| > 1/4, 0s
valores dd e c sdo permutados;

e Para o comprimento e largura, 0s espacos sera

3 Refinamento Iterativo da Solugéo

A abordagem utilizada para o refinamento do retan-
0gulo consiste em manter uma baixa discretizacdo em
dados po",mi“ = Cmin = 0 e.lmax = Cmax = Omax todas as dimensdes do espaco acumulador e aplicar o
ondedmax € a medida da diagonal da grade. algoritmo 1 de forma iterativa. Em cada iteracdo, ha

O algoritmo 1 descreve o método de votagao pon- uma redefinicdo nos limites dos espagos de busca de
derada para determinar o retangulo que se ajusta & incada parametro do retangulo. Os novos limites s&o
formac&o presente na grade de ocupacdo. Os dadodefinidos baseando-se no retangulo encontrado na ite-
de entrada so, portanto, a grade local de ocupag&o €¢ao anterior e na largura do intervalo de discretiza-

o nimero de intervalos de discretizacéo para cada di-¢80. Este processo € repetido até que a norma eucli-
mens&o. diana entre o retangulo encontrado na itera¢do atual

e o retdngulo dado pela iteracdo anterior seja menor

Definir os espacos de busca para os parametros do retahgulayue um limite pré-especificado. Percebe-se, portanto,
Criar um espago acumuladai(Ny + 1, Ny +1,Ng +1,N; + que o nimero de intervalos de discretiza¢éo perma-
1,N: + 1) com todos os seus elementos iguais a zero; nece com um valor baixo e constante, mas a largura
de cada intervalo é iterativamente alterada, visando o

Para cad&x;,yj) da grade: . ALV
afunilamento dos seus limites em torno dos valores re-

Se a probabilidade(x,yj) >y ais dos parametros do retangulo. O efeito produzido
Para cad®y € [—1/4, /4] por esta metodologia € similar ao aumento da resolu-
Para cadéy, € [0,dmax: ¢éo do espaco vetorial acumulador dentro da regido de

Para cad&, € [0,dmay: interesse. E um procedimento inspirado no método da

Para caddxg, yp) nos limites do retangulp bissecao para encontrar raizes de funcfes ndo-lineares.
r = [%,Yj,0k Im,cn]", incrementar o ele Para a iteracéo inicial, os limites dos intervalos de
mentoA(p, d,k,m,n) com p(x;, Y;j). busca sao calculados como indicado anteriormente na
secdo 2. Cada subdivisdo dos intervalos de busca tem
uma largura igual a:

Buscar o elemento de maior valor no espéce encontraf
0s parametros do retangulaesejado.

Algoritmo 1: Método de votagdo ponderada para de- 5 — |Xmax — Xmin| 5, — |Ymax— Ymin|
teccéo de retangulos. B Ny N Ny
i . 5 — || max — I min| 5. — |Cmax— Cmin| )
O valor de p(x.,Yyj) € [0, 1] é a probabilidade TN T TN

de uma determinada célula, centrada @esmy;), es-
tar ocupada por obstaculos. O limiarfoi utilizado
com o objetivo de reduzir a quantidade de pontos da
grade a serem analisados. Como o retangulo é cal-  gendo o algoritmo 1 repetidamente aplicado, en-
culado sobre a informacéo de ocupacéo das célulasizg nak-ézima iteracio tem-gg = [kayk79k7|k7ck]T.
aquelas que apresentarem valores proximos a zero, O orém, por causa da baixa discretizacéo, valores mais
valores que indiqguem indeterminacao sobre apresencarecisos dos parametros do retangulo podem ser en-
de obstaculos, podem ser naturalmente descartadas ngyntrados numa iteracdo seguinte, realizando o afuni-
processo de votacao. Ressalta-se aqui que ndo ha prgamento do espaco de busca dos parametros do retan-
cessamento prévio da grade com quaisquer outros tigylo em torno do valor atual encontrado. Assim, 0s
pos de ferramentas de processamento de imagens.  |imijtes dos espacos de busca devem ser recalculados
O maior problema deste algoritmo € o seu esforgo ge acordo com as equagdes 3 para serem aplicados na
computacional. Somente para 0 armazenament de jteracso seguinte. Em seguida reaplicam-se as egs. 2
é exigido um custo da orde@[(Nx+1) - (Ny+1) - para calcular as novas larguras dos intervalos de dis-

(No+1)- (N +1) - (Nc +1)]. O custo total do algo-  ¢retizagao e, com isso, dar continuidade ao método.
ritmo 1 também depende no numero de elementos na

|emax* emin|
y=—"—"--—-—7-—
0 No

grade. Mesmo com a adogéo do limiague reduz Xmin = Xk — O Xmax = Xk + Ox

a quaqtldade de pontos a serem gnal|~sados, também Yin =Yk — 8y Ymax= Y+ By

€ preciso adotar uma baixa discretiza¢cdo em todas as

dimensdes do espago acumulador para diminuir o es- Imin =1k =0 Imax =+ )
forco utilizado no algoritmo 1. Porém, a reducao da Cmin =Ck — O  Cmax= Ck+ ¢
discretizagdo implica a reducéo da preciséo do retan- Bmin =0k — O Omax= O+ g

gulo. Desta forma, foi proposto um método de refi-
namento iterativo para que a solucdo encontrada esti-  Como em cada iteragdo tem-se um vetor retangulo
vesse dentro dos limites de precisdo desejado, mesmaomo resposta, o critério de parada implementado ve-



rifica a norma entreg ery_1: Para esta experiéncia, o robd foi manualmente contro-
lado ao longo do corredor, que embora ndo possuisse
N=|rk—rg-1l (4)  obstaculos em seu interior, tinha irregularidades nas
. o . suas paredes que poderiam influenciar nas medidas
Quando ela tiver um valor inferior a uma precisao pre- 4a gicance dos sonares. Uma representacéo da planta
viamente definida, o processo iterativo € SUSpenso &5y, deste corredor é mostrada na figura 3. Todas as
tem-se o resultado final do retangulo. O algoritmo 2 a5 foram mantidas fechadas durante a coleta de da-
sintetiza todo este processo. dos. As suas dimensdes sdo®e largura e 1.6 de
comprimento, aproximadamente.

Aplicar o alg. 1 para obter a estimativa inicial do vetpr . . ,
Para criar as grades, implementou-se o método de

Enquanto a norma euclidiana for maior que uma toler@ncia mapeamento proposto por Thrun et al. (2005). Foi uti-
pré-definida, faz-se: lizada uma resolucéo de dfr para as grades. Para a

Redefinir os espacos de busca (egs. 3); aplicacéo do algoritmo 1, adotou-Bg = Ny = Ng =
Recalcular larguras dos intervalos de discretizagdo l\il :_Nc =15. Q_Ilmlary foi mantido em 95 e atole-
(egs. 2); rancia para verificar a norma (eq. 4) foi igual @®25.
Aplicar o algoritmo 1; A figura 4 mostra a superposic¢ao do retdngulo en-

contrado para uma grade de ocupacédo de um corredor,
montada a partir de todas as medidas de son&ialo
Apresentar o Gltimo retangulo encontrado como solu¢éo.  neer 3AT Os valores obtidos dos parametros foram:

Calcular a norma (eq. 4).

Algoritmo 2: Refinamento da preciséo do método de
votacao ponderada. r =[115, —0.45 —0.0133, 25.59, 3.3()]T

_ Afigura 2 mostra um exemplo do resultado ob- on4e a5 unidades da posicéo central do retangulo e
tido pel? aphcagag do algoritmo 2 em uma grade d~e suas dimensées sio dadas em metros.

ocupacédo construida manualmente. Nesta simulacéo, P ‘ itad b |
nado foram incluidas as incertezas sobre a representa- ara este resultado, percebe-se que os valores en-

¢éo, devido a sensores externoceptivos de robés, nenqontrados para a largura e para o comprimento do cor-

buscou-se destacar questfes relativas a presenca d; dor_néo correspondem a _élrea livre real apresentada
obstaculos no ambiente. A &rea livre da grade simu-Pela figura 3. Os erros relativos para a largura e com-

lada possui dimensdes iguaig2b, 3.1). O retangulo primento sdo, respectivamente, 26% e 1025%. O
obtido pelo algoritmo foi: ’ motivo desta discrepancia de medidas € a quantidade

de pontos marcados como “ocupados” na grade, de-
r=[1.645 2009 0°, 2725 3.197 vido ao modelo de incerteza do sonar, além das ca-
racteristicas proprias deste tipo de sensor, como fal-
e esta representado pela linha vermelha na figura 2sas reflexdes. Percebe-se na figura 4 que o retangulo
sobreposta a grade. “passa” por regides ocupadas na grade que nao séo do
corredor, mas sim originadas do modelo em cone do
sonar.

Quando a grade de ocupagdo € construida com
uma maior precisao, entdo o resultado dado pelo al-
goritmo 2 tende a apresentar uma melhor descri¢do da
area livre do espaco local. Isto pode ser verificado na
figura 5. Nela, a grade foi construida a partir da infor-
macdes de alcance dadas apenas pelos sonares laterais,
frontal e traseiro dd?ioneer 3AT Pelo fato do movi-
mento do robd ter sido realizado ao longo da maior
dimenséo do corredor sem efetuar rotacfes significa-
tivas, os sonares laterais permaneceram perpendicula-
res as paredes durante toda a coleta de dados. Assim,
a grade foi montada com uma maior fidelidade ao am-
biente. Sobreposto a esta grade esta o retangulo dese-
nhado a partir dos seguintes valores que foram calcu-
4 Resultados lados pelo método proposto:

Figura 2: Retangulo obtido (linha vermelha) a partir
de uma grade de ocupacédo simulada.

Alguns resultados da aplicacdo do algoritmo 2 s&o
apresentados nesta secdo. As grades de ocupacéao utili-
zadas foram montadas a partir de dados de odometria e
alcance, medido por sonares, obtidos de um Piod comyx, y, | ecem metros. Para este retédngulo, os erros
neer 3AT em um dos corredores do Departamento de relativos sdo B6% para a largura (maior dimensao do
Engenharia de Computacdo e Automacdo da UFRN.corredor) e 5% para o comprimento.

r=[1118 0.13, 1.0°, 24.83, 1.64"



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

Figura 5: Retangulo para representacao do corredor a gdartima grade mais precisa.

5 Consideractes mapa.

Outra consideragdo importante é que grades mais

A primeira consideracéo a ser feita sobre o método dePrectsas |mpI|cam retangulos mais Precisos, como
votacdo ponderada apresentado é relativo ao esforc;(!inos'[rad‘O pelas_ figuras 4 e 5. qu tambem deve-se
computacional gasto para obter o retangulo. O pro- atentar a maneira como a grade ¢ construida. Neste
blema n&o estd necessariamente nos algoritmos 1 e iaso, tres fatores devem ser anallsadqs. o primeiro
mas na grande quantidade de pontos da grade de oclE sobre o tipo d~e sensor utlllzado._ thas_das medlf
pagdo que esta sendo analisada. Quando este métoog)as do sonar sdo incertas, o que influencia na quali-
de votacao foi mostrado por Pedrosa et al. (2006), a ade da grade. Sens_ores cptaser podem r_gtornar
utilizac@o da nuvem de pontos e o método de refina-d""do.s.de alcance Mmals precisos, € cons equentemente,
mento permitiam que a determinacao do retangulo pu_permltlr a construcao de grades mais fieis ao ambiente.

desse ser realizada durante a fase de exploragéo Iocaf:Omo sonares foram utilizados para a aquisicéo de da-

pois havia poucos pontos coletados por causa do pré_dos deste trabalho, o segundo fator a ser analisado é o

vio conhecimento do formato geométrico do espago (rgongegitzrrggr?gea?:?]ssggszgléic?au;])?\s;?plgg(r::%&?;s
local. Neste trabalho é necessério utilizar uma grade P '

do ambiente local. Caso todos os pontos desta gradgxperiéncias pretende-se elaborar outros modelos que

fossem analisados no procedimento de voto ponde_SEJElm mais precisos. Por fim, o terceiro fator é cons-

rado, 0 tempo gasto para encontrar a geometria gelruir a grade com algoritmos que permitem uma maior

uma Unica sala seria excessivamente grande. Isto potidelidade de representagdo, como proposto por Thrun
deria inviabilizar a aplicacdo do método para mapea- (2003).

mentoon-line Porém, a idéia de aplicar uthreshold Futuros trabalhos estdo sendo direcionados para
para descartar células no voto reduziu o tempo gastouma maior generalizacdo do método. Por exemplo,

para calcular o retangulo, permitindo que este métodopretende-se utilizar esta votacdo ponderada ndo ape-
seja aplicado para a construcéo incremental de todo anas para calcular retangulos, mas também outras fi-



guras geométricas que melhor se ajustem aos ponto®urrant-Whyte, H. e Bailey, T. (2006b). Simultaneous Lo-
ocupados da grade. Além disso, pretende-se expandir calization and Mapping (SLAM): Parte IIEEE Ro-
0 método para a construcéio de todo o mapa do ambi- botics and Autonomous Magazih&3): 108-117.

ente. Assim, € necessario definir heuristicas para de'Fabrizi, E. e Saffiotti, A. (2000). Extracting Topology-based

terminar tamanhlos: para grade de forma que ela POSSa  \aps from GridmapsProc. of the IEEE ICRASan
representar um Unico espaco local por vez, e com isso Francisco, CA, USA, pp. 2972-2978.

aplicar o algoritmo 2 corretamente.

Uma questdo que também devera ser analisadd abrizi, E. e Saffiotti, A. (2002). Augmenting Topology-
para a representacao local proposta é a presenca de based Maps with Geometric InformatioRobotics
obstaculos no ambiente. Dependendo da configuragdo ~ 2nd Autonomous Syster 91-97.

dos moveis em uma cena real, uma Unica sala podgyxenel, D. e Fox, D. e Burgard, W. e Thrun, S. (2003). A

ser representada por duas, ou mais, figuras geometri- Highly Efficient FastSLAM Algorithm for Generating

cas simples. Estudos estdo sendo dirigidos para obter Cyclic Maps of Large-Scale Environments from Raw

um melhor tratamento deste aspecto. Laser Range Measuremenipc. of the Conf. on In-
Por fim, pretende-se evoluir da tarefa de mapea- telligent Robots and Systepisis Vegas, USA.

mento simples para o_mapleamentoAreahzado smulte—MOmeiro’ S. T. e Ribeiro, C. H. C. (2002). Obtencéo de
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