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Abstractd This work addresses the problem of Simultaneousilization and Mapping in structured environmersisigia mo-

bile robot equipped with sonar, electronic compagsencoders. The proposed method, called H-SLAMb(ld - Simultaneous
Localization and Mapping), makes use kinds of emvinent representation: Occupancy Grid Map and Goatis Representa-
tion. The Occupancy Grid Map divides the environtrieto small equal parts, and classifies it as pei or empty. The Con-
tinuous Representation uses lines to representtédtplanes in the environment, forming a two-disienal map. Each line of
the map is considered a landmark. Every time a jglaadetected by the robot the correspondingttini is rebuild, once the
amount of information about the environmental iase The robot's position is updated through Exéri¢alman Filter. The
model effectiveness was proved with computer sitiarla in three virtual environments. Using a prgpet developed with
LEGO Mindstorms platform three other experimentsensdso performed in real environments. The resldtaonstrated the ef-
fectiveness and the convergence of the proposetochet

KeywordsD Mobile Robotics, SLAM, Sonar, Extended Kalmandfilt

Resumd] Este trabalho aborda o problema de Localizacd@pelimento Simultdneos em ambientes estruturadizando
um rob6 moével equipado com sonares, blssola eierénencoders. O método proposto, denominado d&H\Localizacéo e
Mapeamento Simultaneos - Hibrido), faz uso de érasas de representagdo do ambiente: Mapa de Chupag Grade e Re-
presentacdo Continua. O Mapa de Ocupagao em Grade d ambiente em pequenas partes iguais, dizessifo-as em ocupa-
das ou vazias. Ja a Representacdo Continua uétas para representar os planos detectados, fdanan mapa em duas di-
mensdes. Cada reta do mapa é considerada um mMaposicdo do robd é atualizada via Filtro de Kalnatendido (FKE).
Comprovou-se a eficacia do modelo em uma simulag&wgputacional em um ambiente virtual. Utilizando pirot6tipo desen-
volvido com a plataforma LEGO Mindstorms foi realip ainda outro experimento em um ambiente reate€dtados obtidos
comprovaram a eficacia e a convergéncia do modefmosto.

Palavras-chavél Robética Mével, SLAM, Sonar, Filtro de Kalman Estilo

1 Introducdo A segdo quatro apresentara o algoritmo LMS-H (Lo-
calizacdo e Mapeamento Simultaneo Hibrido), se-

Simultaneos Localization and Mappiray SLAM, . . ~ .
X uidos dos resultados obtidos na secéo seis euconcl
nome dado ao processo de mapear o ambiente e loca= ~

Sa0 na secgdo sete.

lizar-se no mesmo simultaneamente, é considerado
um dos maiores desafios para a robdtica mével
(Thrun, 2005).

Neste trabalho descreve-se um protétipo de robd 5 )
de baixo custo, equipado com sonares, bissola ele?-1Representacéo do Ambiente

trénica eencodersque € capaz de localizar-se € ma- A representacdo do ambiente é influenciada pela
pear 0 ambiente simultaneamente. forma como o robd modela 0 mundo ao seu redor e
Utilizando os sonares o robd extrai pontos do como ele “enxerga“ os marcos que ird utilizar para
ambiente a0 mesmo tempo em que o classifica comgua navegacdo. Segundo Siegwart & Nourbakhsh
ocupado ou vazio. Os pontos extraidos d&o origem §2004) dentre as diversas formas de representagéo d
retas e consecutivamente a um mapa linear, enquantambiente duas se destacam: Representacdo Continua
0 mapeamento de areas vazias ou ocupadas da oré Decomposicdo em Grade.
gem a um mapa de ocupagao em grade. Na representagdo continua o ambiente é descrito
Utilizando a informagao contida nos dois mapas por primitivas geométricas como: retas, circulos,
e sua localizagdo estimada via odometria, com oqguadrados ou outros poligonos. A Figura 1 é um
auxilio da buassola, o rob6 é capaz de localizar-seexemplo de ambiente mapeado apenas por retas.
simultaneamente.

Para verificar o desempenho do robo foram rea- —0- [r .|—_— I- lr

2 Revisao Teorica

lizados dois experimentos, um em ambiente simulado ; et |
e outro em ambiente real. b o |
Este trabalho esta dividido com como se segue: a = —
secdo dois contém uma breve revisdo tedrica de al- Figura 1 - Representagéo Continua (Siegwart & Nakdbh,
guns dos principais métodos utilizados. Na se@® tr 2004).

sdo apresentados alguns dos trabalhos relacionados.



Na representagdo em Grade o ambiente € dividi- : _
do em partes iguais, classificadas como vazia ou yp = d.sin(y) (2)
ocupada. A Figura 2 é um exemplo deste tipo de ]
5 Ondey é o angulo que pode variar de~(%)
representacdo, onde os quadrados em branco repre- gulo que p 1S3

sentam areas livres e os quadrados em preto repregg (‘Z_’+E) ondeB é a abertura do cone do sonar.
sentam areas ocupadas. As areas em cinza podem ter 2

g T .
ainda uma terceira classificacdo como areas nacps-ualment.e “t"'za's‘?l’—z por“con5|derar-se que
exploradas. seja a regido de maior probabilidade de ser o local

onde o som foi refletido. Todavia, caso ja se tenha
alguma informacdo do ambiente, pode-se varide

q'l'j.‘:l modo que o ponto detectado fique o mais proximo de

um ponto ja mapeado.

Figura 2 — Exemplo de representagédo por grade wjggéo.

2.2Sonar

O SONAR €0Ond Navigation And Ranging um \‘
dispositivo formado por um transmissor e um recep- [8C 22
tor de ondas sonoras de alta frequéncia, cujoiprinc ‘\ W \mspr2
pio de funcionamento é baseado no tempo que 0 som - = .

leva para percorrer 0 espaco entre o emissor cm pul
sonoro e o obstaculo (Ulrich Nehmzow, 2003).

O sonar, tpdawa, .apre§enta Eros de Ieltura2.3Cria<;:§10 do mapa de ocupacédo em grade
quando submetidos a situacdes especificas conheci-
das comaspecular reflectionsEstas ocorrem quando Para compor o mapa de ocupag¢éo em grade, duas
o som emitido pelo sonar ndo retorna ao sonar ounatrizesMxN sdo utilizadas: a primeira representa a
guando o som ndo retorna diretamente para o sonarggido ocupad@cc(x,y) e a segunda representa a
dando a impressédo de uma area livre a frente que néregido vazi&mp(x,y). O cone do sonar € modelado
existe, como mostrado na Figura 3a e Figura 3b,por uma funcdo que representa a confianca de uma
respectivamente. célula esta ocupada ou vazia.

Supondo que o sonar esta no centro de um sis-
£y).,

Figura 4 - Exemplo de reta que esta no campo @e ds sonar.

tema de coordenadas polares e orientado na direcdo
0°, como mostrado na Figura 5, a regiao livre, mos-

an trada em branco, pode ser representada pelo itdgerva
— _Mm_B m_ B
a) O som n3o retorna ao sonar. b) O som n3o retorna dire- der = [dym, d—e] ey = [E R + ;]’ onded
tamente para o sonar € a uma medi¢@o do sond,;, 0 alcance minimo
' _ - do sonarf a abertura do cone do sonar em valor
Figura 3 -Specular Ref'ecztg’o’g\daptado de (Specifications,  de tolerancia ou erro. Ja a regido ocupada, ema,cinz
' é representada pelo intervalode [d —¢,d + €] e
~ _[_Bm B
2.2.1. Extrac&o de pontos do sonar Yp=[—-37+5l
N&o é possivel saber exatamente o ponto de contato 1
do som com o obstaculo quando se utiliza sonares, W
admite-se, portanto, que o ponto detectado estd em " .

J\\} Eixo Principal

gualquer lugar ao longo do semicirculo da extremi- 4
dade do cone do sonar (Figura 4). d o Sonar
Supondo um sonar centrado em um sistema de €
coordenadas cartesiano, como mostrado na Figura 4, i
com O Seu eixo principa| fazen®®° com o eixo X Figura5— Representagéo em 2D da leitura do sonar.

do sistema de coordenadas, alinhado com o)et . . ] _
sistema de coordenadas do mundo, as coordenadas ASSIM, a}func;oess)E, que pond}era as areas vazl-
de um ponto®P = ( 5x, Sy) qualquer localizado no S €@ funcéd,, que pondera as areas ocupadas, sdo

semi circulo que do sonar no sistema de coordenada®@das, respectivamente, pelas Equagoes (3) e (4).

do sonar sdo dados pelas Equacodes (1) e (2), respec
tivamente. P quagoes (1) e (2). resp Pg(r, ) = E,(r)E,(¥) 3)

Sxp = d. cos(Y) €Y Po(r, %) = 0,(r)0, () (4)
Onde:



2.4Deteccao de Retas

g = {1~ (55s) sedmsr=d (5) .
T o - Uma retar, ja mapeada pelo robd, pode ser de-
caso contrario : o
tectada se estiver tangente ao semicirculo da-extre
n 2 H .
2| T B T B midade do cone do sonar, como mostrado na Figura
Er(¢)={1‘(2-2,; ) se; Tz S¥s3H; (6) 4.
0 caso contrarto A retar = (p,a) descrita no espacgo de Hough,
r—a\? onde:p € a menor distancia entre o centro de sistema
- 1—(—) sed—e<r=<d+e¢ L A
0.(r) = e o (7) coordenadas e a retae a € o0 angulo formado entre
0 caso contrario 0 eixo X do sistema de coordenadas e a reta gae lig
T\ . g - o centro do sistema de coordenadas ao ponto de me-
0.(¥) = {1 ~(2557) sei-fswsi+l (8) nor distancia da reta a ele.
0 caso contrario Assim, é possivel descrever um intervalo no qual

O perfil das funcGes de peSg e P, podem ser  a reta pode ser detectada pelo sonar, as inequagdes
vistas na Figura 6 e Figura 7, respectivamente,@om (13) e (14) formam este intervalo. .
sonar posicionado en®? = (0,100), orientado na

direcé090° e a uma distancial = 150 do obstacu- T f pi B

lo. E+E+€“Salsf_§_€“ (13)

g . d—¢,=pp=d+g, (14)

%w > ‘ Onde¢, e¢, sdo margens de tolerancia.

% ‘éj 2.5DBSCAN - Density Based Spatial Clustering of
& ; Application with Noise

O DBSCAN é um método de clusterizagdo que pro-
Figura 6 — Perfil da fungdo  Figura 7 — Perfil da funcio peso ~ Cura por conjuntos densos seguidos de areas de baix
de peso para regides ocupa- para regides vaziag;. densidade e possui como parametros de entrada:
das,P. « Raio da Vizinhanca ¢:
e Minimo NUmero de Pontosmtin_p;
Conjunto de Dados (pontos).

A saida é um conjuntb de clusters.
Um pontog, qualquer é escolhido e, entdo, jun-
Occ = P, + Occ 9 tam-se ao pontg,, todos 0s outros pontos que estao
a um raio¢ dele. Se a quantidade de pontos dentro
deste subconjunto for maior ou iguahdn,, entdo
um novo agrupamento é criado e o papte rotula-

As matrizesOcc e Emp acumulardo as informa- do como ponto central. Pontos que pertencem a um
cOes captadas pelos diferentes sonares em diferentesubconjunto, mas néo séo pontos centrais sdo-classi
posicdes. Para reunir esta informacdo em apenas unficados como pontos fronteiras e pontos que nao

Para compor as matrizésc e Emp, soma-se a
leitura atual com as informacdes anteriores, como
segue:

Emp = Pz + Emp (10)

matriz, faz-se: estdo em nenhum agrupamento sdo considerados
1+ Occ pontosoutliers
Map = log, (1 + Emp) (11) Na Figura 9¢ = 20 cm emin_p = 4, temos:

Dessa forma, células eMap negativas possu- *  Pontos Centrais pontos em preto;
em maior chance de serem regifes vazias e células + Pontos Fronteiras ponto em cinza;
positivas de serem regibes ocupadas. Células nao » PontosOutliers: pontos em branco
visitadas possuem valor zero, como mostra a Figura
8. De forma heuristica, um limiar de deciséo diras
célula esta ocupada ou vazia.

Map;; = limiargcc = Regido Ocupada 12
{Mapij < limiargyp = Regido Vazia ( )
X
Figura 9 - Exemplo de clusterizag&o pelo DBSCAdiy, = 4.
? 4 Ao final, agrupamentos que compartilham pelo
8 menos um ponto sdo unidos em um Unico agrupa-
g » mento e oPutlierssdo descartados.

150\
100

Figura 8 - Mapa logaritmico que engloba as regidepadas e
vazias.



3 Trabalhos Relacionados abertura do sonar. Como néo é possivel saber exata-

O SONAR, diferentemente ddRF (Lazer Ran- mente qu_a_l 0 valor dfl' € feita uma busca exausti-
. va, subdividindo o &ngulo do cone do sonar. Um

ge Finde) ndo é capaz de captar tanta informacéo . PR . g
; circulo valido é aquele cujo valor do seu raio jaste
como o LRF, enquanto cada leitura de um LRF pos- : .
em um intervalo de confianca,i, < qr < Pmax-

sui milhares de pontos, o SONAR faz apenas UM30s experimentos feitos os valores adotados foram 3

leitura pouco precisa de onde realmente o som foi P X

refletido. A abordagem utilizando sonares, por este® 30Cm par@nin €Pmaz, respectivamente.

motivo, deve ser bastante diferente quando compara- Epotistical cncie s e

do ao LRF. -y,
Crowley (1989), em um dos trabalhos pioneiros L

na robética moével com sonar, extrai um ponto do

sonar em cada leitura, usando o0s parametros

(x,v,04,04), Onde x e y sao as coordenadas do

ponto, o; a incerteza correspondente a distancia do

ponto a reta &, a incerteza relativa a posicao do

ponto dentro do semicirculo do sonar. Figura 11 - Exemplo do modelo FPA, (Lee & Song,
Os parametrosy, e o;, correspondem aos eixos 2010).

de uma elipse centrada no ponto (x,y), como mostra-  Ent3o, uma terceira leitura é usada e, se a distan-

da na Figura 10. Entretanto, para facilitar oswés  cia entre o semicirculo do sonae a extremidade do

foi considerado quey, e o, possuem 0 MesMo va- circulo de raiog,, dado por [D — g, — z|), for

lor, extraido de forma experimental, e igual a: menor que um limiar (2cm por exemplo), entdo este
circulo é dito como um marco e é gravado no mapa
oy = 0.10 + d.tan"1(5°) (15) para referéncia. No exemplo da Figura 11 apenas o

circulo de raiqy;_, satisfez todas as restricdes. Atra-
vés destes marcos um Filtro de Kalman Estendido é
0 usado para localizacdo do robé.
Armazenar primitivas como retas, pontos e cir-
o culos consomem pouca memdria. Além disso, estas

% primitivas permitem o uso de filtros probabilissco
como o Filtro de Kalman.
Figura 10 - Modelo da leitura de um sonar e suerteza (J L A_ despeito da pouca meméria ConSUmida, Se a
Crowley, 1989). gquantidade de marcos no ambiente for muito grande,

Utilizando regras bem definidas, trés pontos sdooutros problemas deveréo ser enfrentados. Quando o
unidos para criar um seguimento de reta. A reta érob6 detectar algum marco é imprescindivel que o
criada apenas se 0s pontos estiverem suficientementmesmo saiba a qual marco ele esta se referindo e,
préximos (de forma que néo seja possivel que o rob&aso a quantidade de primitivas contidas no mapa
passe por entre eles) e se a distancia a um désspon seja muito grande, fazer a correspondéncia erase el
for menor ou igual a uma valor pré-definidoUm sera uma tarefa computacionalmente custosa. Ame-
total de onze parametros séo utilizados para modelaniza-se o problema diminuindo o espaco de busca, de
um segmento de reta. A grande quantidade e a reacordo com a pose estimada, e 0s possiveis marcos
dundancia dos parédmetros sdo propositais e utilizaao alcance do robd.
dos para facilitar a comparacéo entre as mesmas.

Meng, Sun, & Cao (2000) utilizaram quatro pa- L . A .
drées no ambiente para localizar um rob6 equipado4 Localizagdo e Mapeamento Simultaneo Hibri-
com oito sonares em um ambiente estruturado. Os do - LMS-H
quatro padrBes possiveis séo: planos, cantos conve® modelo desenvolvido neste trabalho, exibido em
x0s, cantos concavos e cilindros. Essas caraéteristforma de blocos na Figura 12, foi projetado para um
cas sdo traduzidas nas primitivas retas, pontas, po protétipo de robd equipado coemcoderssonares e
tos e circulos, respectivamente, e um Filtro de- Kal bussola de forma que o robd possa mapear e locali-
man Estendido (FKE) é utilizado para localizar um zar-se simultaneamente em ambientes que conte-
robd em um ambiente estruturado. nham apenas planos.

Lee & Song (2010) desenvolveram uma forma  No bloco “Atualizagéo da Grade de Ocupag&o® o
bastante eficiente de mapear regibes salientes deapa de ocupacdo em grade é atualizado de acordo
ambiente, como: cantos convexos e cilindros. Atra-com o modelo apresentado na secéo 2.3.
vés de um modelo denominadootprint Associan- Se os sonares ndo detectarem nenhuma reta ja
tion (FPA), com duas ou mais leituras do sonar bus-mapeada, as leituras serdo utilizadas para extrair
ca-se por uma circunferéncia que tangencia todos opontos de acordo com o modelo do sonar apresenta-
semicirculos dos sonares, como mostrado na Figurgip na secsio 2.2.1. Os pontos extraidos desta forma

11. Um sistema de equacdes encontram os valores dggo armazenados euull geral de pontos.
4., 9 € ¢, a partir do valor de»,. Sendo que o valor

de ¢, pode variar de, ., apq,,,, + B, ondes é a



O bloco de “Filtragem* seleciona os pontos do

A Figura 13 mostra como estdo dispostos 0s so-

pull geral que estdo em areas consideradas ocupadasares no robd, tanto no protétipo quanto no robd
de acordo com o mapa de ocupagdo em grade, coladtilizado nas simulagdes.

cando-os em outrpull de pontos de locais conside-
rados ocupados.

No bloco de “Clusterizacao” utiliza-se o DBS-
CAN para clusterizar os pontos dall de pontos em
locais ocupados. Os pontos de cada cluster identifi

cado sdo transformados em uma reta através da téc-
nica de minimos quadrados, as retas identificadas

dessa forma fardo parte de pull de retas, que, na
pratica, sera a representacdo continua do mapa.
Caso alguma reta seja detectada com sucess
como mostrado na secdo 2.4, utiliza-se a parte
posteriori do Filtro de Kalman estendido para apri-
morar a localizacdo do robd. Adiciona-se também o
ponto de contatpc, mostrado na Figura 4, no cluster
que forma aquela reta, e entéo, a reta é atualizada

Em todas as transi¢6es de estado utiliza-se a par-

te a priori do Filtro de Kalman Estendido para galc
lar a posi¢édo do robé no tempo

-

Atuagao do
Comando (v.w)

Leitura dos
Sonares

‘Atualizagao da
Grade de
Ocupacao

FKE a priori ld—‘

Sonar i
detectou uma
reta?

i>numero
de sonares

Salvar
parametros da
Reta

Figura 12 - Algoritmo do LMS-H

5 Resultados

0, . " N -
Jerimentos com o protétipo, os parametros utilisado

Figura 13 - Modelo do robd.
Tanto no experimento simulado quanto nos ex-

pelo LMS-H foram

DBSCAN: minimo numero de pontos em um
cluster min, =5, raio da vizinhangap =
20cm e erro médio quadrado maximo da reta
€=75;

Configuracdes do Sonar:Abertura do Cone do So-
nar g = 20°¢ alcance minimad,,;,20 cm, alcance
MAaximo d;,4,, =200 cm, erro maximo do sonar=

5 cm, ride pontos extraidos por leituras=1;
Configuracdes do Mapa de Ocupagdo em Grade:
Tamanho da célula=1, Limiar superior — células ocu-
padas = 0,5, Limiar inferior — células vazias= 0,5.
Configuracédo de Deteccdo de Reta&rro maximo

na coordenadpa da reta quando detectado pelo sonar
no sistema de coordenadas de Hoggh 20 cm, Er-

ro maximo na coordenadeda reta quando detectado
pelo sonar no sistema de coordenadas de Hgugh

50,
001 0 0 100 0 0O
R=[0 0,01 0]Q=[0 100 0
0 0 001 0 0 100
o, = 0,001

Onde: R é a covariancia de deslocamento, Q covéaidlac
observacéo e, a covariancia da leitura da bussola.

5.1Ambiente Simulado

O ambiente simulado pode ser visto na Figura 14. O
robd percorre o ambiente passando pelos objet&os n
ordem em que estdo numerados, em um total de trés
voltas.

As Figura 15 e Figura 16 mostram o resultado do
mapeamento continuo e em grade de ocupagao res-
pectivamente. E possivel notar o que o ambiente foi
em grande parte, mapeado. E possivel observar como
as areas vazias possuem pesos baixos, enquanto as
areas ocupadas possuem pesos mais elevados.

Para comprovar o funcionamento do método, dois
experimentos serdo apresentados: uma simulacio
computacional e um ensaio em ambiente real.

O robé, tanto simulado como real, possui as se-
guintes caracteristicas: 7 sonares com alcance- maxi
mo e minimo de 200cm e 20cm respectivamente,
abertura do cone d&0° e resolugao d&°; bulssola
de 1° de resolucdo; drive diferencialemcodersde
1° de resolucéo.

Figura 14 - Ambiente Simu-
lado.

Figura 15 - Resultado do
mapeamento via LMS-H no
ambiente simulado



A Figura 16 e Figura 17 mostram os erros noseixos X, Y e da orientagé®. Entretanto, a partir da
€ix0s X, y e na orientac&b As curvas em mais gros- Figura 19, é possivel observar que, no final da-tra
sas é a sdo as estimacdo via LMS-H, ja as curvas$dria, a posicdo do robd estimada via odometria est
mais finas séo as estimacdes via odometria. E-possbem distante do robd cuja posicdo foi estimada via
vel observar como o erro do robd estimado via odo-LMS-H, mesmo que em todo o resto do trajeto a
metria é sempre crescente, enquanto o erro do robéstimacdo via odometria esteja mais proxima da
estimado via LMS-H tende a oscilar préximo do trajetéria real.

Zero. ~
6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um protétipo equipa-
do com sonares, bussole&ecoderesapaz de reali-
zar 0 mapeamento e localizacdo simultdneos via
FKE.

Foi desenvolvido um método de deteccao e atua-
lizacdo de retas, que permite usa-las como marco
natural no processo de localizacdo e mapeamento
simultdneos. Foram utilizadas duas formas de repre-
sentacdo do mundo: representacdo continua e em
grade de ocupacdo. O mapa de ocupacao em grade
viabilizou a criacao de um filtro para a separad@®
leituras validas e errbneas do sonar. O LMS-H obte-
ve 0 desempenho esperado, dentro das limitacdes que
0 hardware imp8e. O teste em um ambiente real
mostrou a eficiéncia do LMS-H, dada a grande quan-

: : tidade de ruidos dos sensores, principalmente do
© . : S Y sonar. Por fim, o modelo proposto mostrou-se bas-
M| . ] N " _ tante promissor, apresentando bons resultados.

tempo
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