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3
Localizacdo e Mapeamento Simultaneos - Hibrido

O modelo detalhado neste capitulo foi projetado para um robd equipado
com sonares e bussola a mapear e localizar-se simultaneamente em ambientes que
contenham apenas planos. Ambientes como estes sdo comuns em locais
projetados por seres humanos e que contém uma grande quantidade de superficies
planas, como paredes.

3.1
Algoritmo

O fluxograma da Figura 21 descreve as etapas do algoritmo proposto.
Assume-se gque a posicao inicial do robd é conhecida e que 0 mesmo encontra-se
em um ambiente composto apenas por planos. Este trabalho aborda apenas o
problema do SLAM, por este motivo supde-se que o robd conheca a trajetoria a ser
seguida e que o sistema de controle seja capaz de manté-lo na mesma. A seguir,
sera feita uma breve descricdo do algoritmo. Nas seccBes seguintes, partes
especificas de cada passo serdo detalhadas.

No primeiro passo, faz-se uma varredura do ambiente com 0s sonares e
atualiza-se 0 mapa de ocupacdo em grade, este processo € realizado em cada
interacdo.

Ap6bs atualizar o mapa de ocupacdo em grade, calcula-se, para cada sonar, a
possibilidade de 0 mesmo estar detectando uma reta. Inicialmente ndo havera retas
no mapa, pois o ambiente ainda ndo foi explorado o suficientemente. Dessa
forma, a leitura do sonar vai resultar apenas em pontos e todos os pontos gerados
desta maneira sdo armazenados em uma espécie de repositério.

Utilizando o mapa de ocupacdo em grade, selecionam-se apenas 0s pontos
que estdo em regiBes ocupadas. A este conjunto de pontos € dado o nome de
Pontos Validos.

Utilizando o conjunto de pontos validos, usa-se 0 DBSCAN para buscar por
agrupamentos de pontos que juntos formem uma reta. Desta forma, caso um
conjunto de pontos seja agrupado com sucesso, estes sao removidos do repositorio

e passam agora a pertencer ao conjunto de pontos que formam aquela reta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921387/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921387/CA

49

especifica. A reta detectada dessa forma passa a pertencer ao mapa de retas,
servindo como um marco para o robd utilizar em sua localizag&o.

Quando uma reta esta visivel a um sonar, o rob6 é capaz de utiliza-la para
estimar a sua posicdo via FKE, e o ponto de contato entrara para o conjunto de
pontos que compdem a reta, com este novo conjunto de pontos recalcula-se a reta
através de minimos quadrados. Desta forma, a cada nova deteccdo, as retas do
mapa sdo gradativamente atualizadas.

Nas subsec¢des que seguem, as etapas do algoritmo serdo detalhadas, assim
como as formulas usadas para atualizagdo do mapa de ocupagdo em grade, do
repositério de retas e do FKE.
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Figura 21 - Algoritmo do Modelo.

3.2
Extrac&o de Pontos

Quando o eco do sonar é refletido por um obstaculo a sua frente, a distancia
calculada pelo TOF, idealmente, é a menor distancia do sonar ao obstéaculo. Isso
porque, na grande maioria dos casos, 0 sonar esta programado para captar o
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primeiro eco. Entretanto, apesar de saber a distancia até o ponto mais préximo ao
obstéculo, o exato ponto de contato do som com o obstaculo ndo é conhecido, por
esta razao, admite-se um ou mais pontos ao longo do semicirculo da extremidade

do cone do sonar, representado em verde na Figura 22.
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Figura 22 - Caracteristicas de uma leitura do sonar.

Pode-se, portanto, aquisitar infinitos pontos de cada leitura do sonar, desde
que essa leitura seja valida. Considera-se uma leitura valida, aquela em que a
distancia retornada, d, do sonar, esteja entre d,,in € dmax, ONde dppin € 0 Menor

alcance do sonar e d,,,, 0 maior alcance do sonar.

Amin < d < Ay (16)

Leituras que estdo fora deste intervalo provavelmente sdo resultados de
specular reflections ou de cross-talk e, por esta razdo, ndo contém informacdes
relevantes, podendo ser naturalmente descartadas.

Supondo um sonar centrado em um sistema de coordenadas cartesianas,
como mostrado na Figura 22, com o0 seu eixo principal, representado em
vermelho, alinhado com o eixo y do sistema de coordenadas, 0s pontos extraidos
localizam-se ao longo da extensdo do semicirculo do cone, representado em
verde. Logo, as coordenadas x e y do ponto P = (°x, °y) no sistema de
coordenadas do sonar sdo dados pelas Equacdes (17) e (18) respectivamente.

Sxp = d.cos(1)) (17)
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*yp = d.sin(}) (18)
Onde ¥ é 0 angulo que a reta que vai do centro do sistema de coordenadas
até o ponto P faz com o eixo x. Sabendo que 8 € a abertura do cone do sonar, a

faixa de valores possiveis para i é dada pela Equacéo (19):

T B T B
?—ES l/)SE-l_E (19)

Supondo que em uma leitura qualquer, o sonar retornou uma distancia
d = 100 cm, e que a abertura do cone é igual a § = 20°. Variando o valor de v,
como mostrado na Equacdo (19), é possivel obter infinitos pontos. Para obter os
pontos *P;, °P, e *P;, mostrados na Figura 23, utilizaremos como valores de
100°, 90° e 80° respectivamente (devidamente convertidos em radianos), as
coordenadas desse ponto, no sistema de coordenadas do sonar, sdo: P, =

(—17,36;98,48), P, = (0;100) e °P; = (17,36;98,48).
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Figura 23 - Estimacao de trés pontos com uma Unica leitura do sonar.
Os pontos extraidos desta forma estdo no sistema de coordenadas do sonar,

entretanto, a referéncia do sonar muda a medida que o robd se desloca, por este

motivo, 0s pontos devem ser representados em um sistema de coordenadas inerte.
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Costuma-se chamar este sistema de coordenada inerte como 0 sistema de
coordenadas do mundo. Sendo assim é necessario mudar o sistema de
coordenadas com base no sonar para o sistema de coordenadas do mundo. S6 apds

esse procedimento os pontos sdo transferidos para o repositério de pontos.

3.3
Criacéo da Grade de Ocupacgéao

Optou-se por utilizar duas formas de representacdo do ambiente: grade de
ocupacdo e continua. Por esta razdo, deu-se o nome do algoritmo de Localizacéo e
Mapeamento Hibrido — LMS-H. A grade de ocupacéo ira conter informacdes a
respeito da ocupacdo do ambiente enquanto a representacdo continua nos
fornecerd marcos, que permitird utilizar o Filtro de Kalman Estendido para
localizar o robd, em nosso modelo utilizou-se retas como marcos. Além disso, o
mapa de ocupacdo em grade provera informacgoes relevantes que serdo utilizadas
para filtrar os pontos lidos pelo sonar.

O sonar, idealmente, fornece boa informagdo quanto a ocupacdo do meio,
pois todo o volume interior ao cone, em teoria, esta vazio e a extremidade possui
pelo menos uma célula ocupada. Mas, como as leituras sdo altamente ruidosas, é
necessario tratar os dados de forma mais eficiente, um dos trabalhos pioneiros foi
0 de (Moravec & Elfes, 1985). Mais tarde sucessivos trabalhos refinaram a
representacdo inserindo técnicas probabilisticas e modelos mais complexos do
sonar: (Matthies & Elfes, 1988), (Alberto Elfes, 1992), (A Elfes, 1991),
(Konolige, 1997), (A Elfes, 1989).

Como o modelo proposto ndo se baseia inteiramente no mapa de ocupagéo
em grade serd adotado um modelo mais simples, mas que satisfaca duas
premissas:

e Mudancas na ocupacdo da célula devem ser detectadas quando as
mesmas forem revisitadas;

e Quanto mais o0 ambiente for observado, mais definido devera ficar o
mapa de ocupacao em grade..

Abaixo seguem detalhes da implementagdo do método de ocupacdo em
grade utilizado, que estd baseado no trabalho de (Moravec & Elfes, 1985), sendo
que a representacéo final do mapa foi modificada para facilitar a identificacdo das

regides ocupadas e desocupadas.
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Para compor o0 mapa, duas matrizes MxN sdo utilizadas, a primeira
representa a regido ocupada (Occ(X,Y)) e a segunda representa a regido vazia
(Emp(X,Y)). O cone do sonar ¢ modelado por uma funcdo que representa a
confianca de uma célula estar ocupada ou vazia. Esta confianca é dada por um
peso calculado para cada célula dentro do cone do sonar.

Supondo o sonar posicionado no centro de um sistema de coordenadas

polares e orientado em 0°, como mostrado na Figura 24, a regido livre vai de
B

r=[dpm,d—clep=[E-E, ~+2], onde d é a medida de distancia

2 2
retornada pelo sonar, d,,;, 0 alcance minimo do sonar e 8 a abertura do cone do

sonar. J& a regido ocupada vai de r =[d —e,d + €] e = [%—g,g +§]. A
regido em azul é, portanto, a regido desocupada e a regido em vermelho a regido

ocupada.

Eixo Principal
do Sonar

>y

Figura 24 — Representacéo 2D da leitura do sonar.

Para regides vazias, quanto maior a proximidade das células do sonar (até o
limiar da distancia minima de deteccdo) ao eixo principal do cone, maior sera o
peso atribuido. Para regides ocupadas, 0 peso serd maior proximo ao eixo
principal e a distancia de deteccdo retornada pelo sonar. Assim, as fungdes que
ponderam as areas vazias (Pg) e ocupadas (P,) sdo dadas respectivamente pelas
Equacdes (20) e (21).

Pg(r, ) = E-(rE. () (20)
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Po(r,¥) = 0,.(r)0,(¥) (21)
Onde:
r dmin 2
E)=1- (r £— dmin) 22)
2
1= Yl
E ) =1—|2.-2 (23)
r —d\?
Or(r) =1- (T) 24)
2
15— ¥
O,()=1—{2 5 25)

E.(r) e E, (1) assumem valores iguais a zero fora da regido vazia, assim
como 0,.(r) e 0,(y) assumem valor zero fora da regido ocupada.

Observa-se que o local de maior peso de Py e P, esta sobre o eixo principal
do cone do sonar a uma distancia d,,;,, € d respectivamente. 1sso porgue objetos
sobre o eixo principal do cone do sonar sao mais facilmente detectaveis.

O perfil das funcbes de peso P, e Pg pode ser visto na Figura 25 e Figura
26 respectivamente, com o sonar posicionado em P = (0,100) e orientado em
90°.
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Figura 25 - Funcéo peso para regides ocupadas, P,.
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Figura 26 - Funcéo peso para regides vazias, Pg.

Costumeiramente, utilizam-se diversos sonares montados sobre o rob0, além

disso, um mesmo sonar faz leituras em posicOes diferentes todas as vezes que 0
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robd se desloca. Para compor os mapas Occ € Emp é feita, entdo, uma simples
soma da leitura anterior com as informac0es ja coletadas, como segue:
Occ = Py + Occ (26)

Emp = P+ Emp (27)

As matrizes Occ e Emp acumulardo as informagOes captadas pelos

diferentes sonares em diferentes posi¢cdes. Para reunir esta informacéo em apenas
uma matriz, faz-se:

1+ OCC) (28)

Map = 10810 (T3 gy

Dessa forma, células em Map negativas possuem maior chance de serem
regibes vazias, células positivas de serem regides ocupadas e células ndo visitadas
possuem valor zero, como mostra a Figura 27. De forma heuristica, um limiar de

decisdo dira se a célula esta ocupada ou vazia.

Map;; = limiargcc = Regido Ocuoada
{Mapij < limiargyp = RegidoVazia
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Logaritrno doz peaos

®

Figura 27 - Mapa logaritmico que engloba as regiées ocupadas e vazias.

3.4
Clusterizacdo dos Pontos e Criacao das Retas

Os sonares continuamente fazem leituras do ambiente & medida que o robd
se move, e como foi visto na secdo 3.2, em cada leitura valida do sonar, pelo
menos um ponto pode ser extraido e, como mostrado na se¢do 3.3, um mapa de
ocupacdo do ambiente é criado. Nesta se¢do, serd visto como unir estas duas
informagdes e criar retas que servirdo de marcos para o robd. Diversos trabalhos
usam retas como primitivas geométricas para localizagdo e/ou mapeamento,
principalmente quando se trata de ambientes feitos por humanos (James L
Crowley, 1985), (J L Crowley, 1989), (Meng et al., 2000), (Grosmann, 2001), (Ip
& Rad, 2004). Alguns utilizam ainda circulos para representar regides salientes
como cantos e cilindros (Lee & Song, 2010).

Busca-se, portanto, uma forma eficiente de selecionar e agrupar os pontos
gerados pelo sonar, a fim de identificar uma reta que se assemelhe ao maximo as
superficies planas do ambiente. Contudo, ndo é possivel determinar o exato ponto

de origem do eco, como ja foi discutido anteriormente.
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Os pontos gerados com as leituras do sonar raramente localizam-se no local
exato da reflexdo do som. Alguns, porém, podem estar proximos o suficiente para
que sejam usados. Para encontrar 0s pontos que estdo, de certa fora, proximos o
suficiente do plano que se deseja detectar, usa-se 0 mapa em grade de ocupacao,
mostrado na Sec¢do 3.3. Através do mapa de ocupacdo, filtram-se os pontos
localizados em regides dadas como vazias e utilizam-se apenas 0s que estdo em
regides ocupadas.

Apods a filtragem, entretanto, ainda é necessario distingui-los, ou seja, saber
quais pontos pertencem a qual superficie. Por exemplo, suponha o robd se
deslocando ao longo de um corredor, como mostrado na Figura 28. Alguns
sonares detectardo uma parede a sua esquerda e outros detectardo uma parede a
sua direita. Depois de filtrados, ainda sera necessario saber quais pontos
pertencem a parede a esquerda do robd e quais pontos pertencem a parede a
direita do robd. Para resolver este problema utilizou-se o algoritmo DBSCAN
(Density Based Spatial Clustering of Application with Noise) (Sander, Ester,
Kriegel, & Xu, 1998), (Ester, Xu, Kriegel, & Sander, 1996).

S sens <

e o os ° . ..\o\\°\o\°.\

Figura 28 - Rob6 movimentado-se ao longo do corredor.

O DBSCAN procura por conjuntos densos seguidos de areas de baixa
densidade, o que se encaixa perfeitamente ao problema. O DBSCAN possui trés
parametros de entrada:

e Raio da Vizinhanga - ¢;
e Minimo NUmero de Pontos — min_p;
e Conjunto de Dados (pontos).

A saida é um conjunto k de clusters. Essa € uma das desejaveis

caracteristicas do DBSCAN, pois ndo hd a necessidade de informar com

antecedéncia a quantidade de conjuntos desejados, 0s conjuntos serdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921387/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921387/CA

60

naturalmente separados de acordo com a concentracdo e distribuicdo dos pontos
no espago.

Para iniciar o algoritmo, um ponto g, qualquer é eleito (o que o torna ainda
insensivel a ordem dos elementos) e entdo agrupa-se todos os elementos que estao
a pelo menos uma distancia ¢ dele. Se a quantidade de pontos dentro deste
subconjunto for maior ou igual a min_p entdo um novo agrupamento é criado e 0
ponto g, € rotulado como um ponto central. Repete-se entdo este procedimento
para todos os pontos.

No final, teremos trés tipos de pontos, como pode ser observado no exemplo
da na Figura 29, onde 0 ¢ = 20 cm e min_p = 4.

e Pontos Centrais: Sdo pontos que possuem pelo menos min, — 1
pontos a um raio ¢ dele (pontos em preto);

e Pontos Fronteiras: Sado pontos que estdo dentro de um
agrupamento, mas nédo sdo pontos centrais (ponto em amarelo);

e Pontos Outliers: Pontos que ndo estdo em nenhum agrupamento

(pontos em laranja).

Ya

(]
®
[ )

[
L

[ )

L

Figura 29 - Exemplo de clusterizacéo pelo DBSCAN, min,, = 4.

Agrupamentos que compartilham pelo menos um ponto (Ponto Central ou
Ponto de Fronteira) sdo unidos em um Unico agrupamento e 0s pontos Outliers sao
descartados.

Voltando ao exemplo do corredor, ao final do DBSCAN os pontos serdo
divididos, formando dois clusters distintos, um contendo os pontos da parede a
esquerda do robd e outro contendo os pontos da parede a direita do robd, Para se
determinar retas a partir desses pontos, foi usado o método dos minimos
quadrados para os pontos contidos em cada um dos clusters identificados pelo

DBSCAN, tem-se, entdo, as duas paredes representadas por duas retas distintas.
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Supondo agora o rob6 fazendo uma curva ao longo de um canto, como
mostrado na Figura 30. Os pontos coletados ficardo ao longo das duas paredes que
se cruzam e certamente o DBSCAN ira agrupa-los em um dnico grupo.
Claramente, ajustar uma reta com minimos quadrados ndo corresponderd a
realidade, por esta raz&o, a Gltima faze do DBSCAN foi alterada de forma que os
subgrupos apenas serdo unidos se o erro do ajuste de uma reta nos pontos
pertencentes aos dois subgrupos for menor que um valor €. Dessa forma, 0s
pontos coletados na quina formada pela juncdo das duas paredes, como foi

exemplificado, serdo naturalmente subdivididos em duas retas distintas.

Figura 30 - Rob6 Iocomovend(.)-s'é. ‘abl ‘I-orr‘lrgo de uma quma formada por duas paredes.
Assim que uma reta é detectada com sucesso, esta passara a fazer parte do
mapa de retas. Neste momento a representacdo continua do ambiente € criada.
Diferente da grade de ocupacgdo, a representacdo continua ndo informa nada a
respeito da ocupacdo do ambiente, ao inves disso, ela contém primitivas que
descrevem o ambiente, neste caso: retas. Para cada reta extraida dessa forma, além
dos pontos, outros sete parametros também sdo mantidos:
“a”, “b” e “c”: Parametros da reta “ax + by + ¢ = 0%

€ 9 13 2.

p” e “a’: Parametros da reta no espago de Hough;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921387/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921387/CA

62

"pc" - Ponto de contato: Ponto de contato entre a reta e uma outra reta
perpendicular a ela e que passa pelo centro do sistema de coordenadas;

“e”: Erro médio quadratico.

Os parametros “a®, “b* e “c* sdo calculados via minimos quadrados como

mostrados nas Equacdes (30) a (32).

a=zxi2%—23ﬁzxm (30)
bZZYizxiz_zxizxiYi (1)
c= (Z xiyi)z - Z xf Zylz (32)

¢ 9 (13 2

Os parametros “p” e “a” sdo calculados atraves dos parametros “a®, “b*“ e
“c* segundo as Equagdes (33) e (34).

Ic|

N (39
a = atan 2 (— g) — g (34)

O ponto de contato € dado por:

pcy = p.cos(a) (35)

pc, = p.sin(a) (36)

A Figura 31 mostra um exemplo de uma reta localizada no espago de

Hough, juntamente com o ponto de contato.

y4 pc
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Figura 31 — Reta localizada no espac¢o de Hough.

3.5
Deteccéo e Atualizacdo das Retas

Uma reta, depois de ser criada, servird de marco para o rob6 se localizar.
Entretanto, é desejavel que quanto mais o rob6 observe uma reta, melhor seja sua
estimacdo. Assim, esta secgdo mostrard como as retas ja existentes sao detectadas
pelos sonares e como essa leitura € utilizada para melhorar a estimagdo da mesma.

Para uma reta ser detectada ela precisa estar no campo de visdo do sonar. De
forma resumida, a reta sé sera detectada se ela estiver tangente ao semicirculo da

extremidade do cone do sonar, como mostrado na Figura 32.

Eixo Principal
do Sonar
>y

pc

Figura 32 - Exemplo de reta que estd no campo de visdo do sonar.

Para formalizar o conceito acima, dada uma reta r; = (p;, @;) no espaco de
Hough, identificada segundo o sistema de coordenadas do sonar, ela sera

detectada pelo sonar se as Inequacdes (37) e (38) forem satisfeitas.
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—Sa 37)

d—§,<p <d+§, (38)

Onde &, e &, sao margens de tolerancia devido ao erro inerente do sonar.

A Figura 33 mostra uma reta que ndo pode ser observada pelo sonar dada a

pOSiCa0 em que 0 sonar encontra-se em relacao a ela.

Eixo Principal

do Sonar

Figura 33 - Exemplo de reta que nédo esta no campo de visdo do sonar.

Sempre que uma reta € identificada desta maneira, o ponto de contato (pc) é
adicionado ao conjunto de pontos que forma esta reta e seus parametros sdo
recalculados segundo as EquacGes (30) a (36), esse procedimento aprimora a
localizagdo da reta e € desta forma que elas séo atualizadas.
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3.6
Atualizag&o da Pose do robo por Filtro de Kalman Estendido

O Filtro de Kalman Estendido é amplamente utilizado em problemas de
localizacdo e mapeamento de rob6s moveis. Neste trabalho, utilizaram-se as retas
extraidas do ambiente, como descrito nas sec¢Oes anteriores, para localizar o robé.

A primeira parte do FKE é a atualizacdo da pose do robd, X,,;, e da sua
covariancia, Z;,,, apenas com as informacdes dos encoders e da bussola. Essa
atualizacdo é chamada de a priori, pois ndo leva em consideracdo as informagdes

do meio externo, e é dado pelas Equacdes (39) e (40).

(39)

v.cos(6)
Hey1 = Ue—1 + | v.sin(0) |- At
)
zt = Gtit—thT + VthVtT (40)

Onde v é a velocidade linear do rob0, w a velocidade angular, At o intervalo
de tempo entre duas atualizagdes ou intervalo de integracdo, R é a covariancia de
transicdo de estado, V; 0 jacobiano da funcdo de transicdo de estado em relacéo as
velocidade linear e angular e G, o jacobiano da fungdo de transicdo de estado em
relacdo a pose do robd. Os Jacobianos G, e V, sdo dados pelas Equacdes (41) e

(42) respectivamente.

cos(,ut_l'g).At 0

Ve = sin(,ut_l'g).At 0 (41)
0 At
1 0 —v.sin(yt_l,g).At
Gc=[0o 1 w cos(Ue—q1,9).- At (42)
0 0 1

Observe que na Equagéo (39), é utilizado u = [ux uy pg] para representar a
pose do robd. O FKE requer que as variaveis do sistema sejam variaveis aleatorias
gaussianas. Como o ponto da gaussiana de maior probabilidade é exatamente a
média u, esta € usualmente considerada como a posic¢ao do robd.

Além dos encoders, o robé utilizado neste trabalho esta equipado também
com uma bussola eletronica. Para fundir a informacdo da bdssola utiliza-se
também o filtro de Kalman. Para isso, calcula-se 0 ganho de Kalman, dado por k,,

e mostrado na Equacéo (43).
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07

ky = ———— 43
b Jez+0§ ( )

Onde 62 é a variancia da pose estimada do rob6 pelos encoders, ou

seja, 2,(3,3) e o2 a variancia de medicdo da bussola.

Assim, atualizamos a orientagao jip . do rob6 como mostrado na Equagéo

(44).
Ho,t = Ho, + k- (6p — fg,t) (44)
Onde 6, é a medida retornada pela bussola.
A nova variancia da orientacdo do robd Z,(3,3) é entdo dada pela Equacédo
(45).

$,(33) = 5,(33) — k.5,(3,3) (45)

A segunda parte do FKE utiliza a informagdo do meio para atualizar a sua
posi¢cdo, como ja citado anteriormente, 0s sensores proprioceptivos fornecem uma
boa localizacdo do rob6, entretanto, o erro cumulativo dos encoders prejudicam a
estimacdo quando o robd tem que se deslocar por grandes distancias. Por esta
razdo, sdo necessarias informagdes inertes do meio externo para servir como
referéncia em sua navegacao.

Como ja mencionado anteriormente, usa-se apenas retas como marcos para
o0 rob6. Dessa forma, sempre que uma reta € detectada é possivel utilizar o Filtro
de Kalman Estendido para corrigir a sua localizacéo.

Os algoritmos usados para resolver o problema do SLAM via FKE utilizam
como variaveis de estado tanto a pose do robé como a localizacdo dos marcos
encontrados. Neste trabalho, todavia, a posi¢do dos marcos (retas) nao é
atualizada via Filtro de Kalman Estendido. Diferentemente, as retas sdo
atualizadas a medida que sdo detectadas pelo sonar, como mostrado na secc¢éo 3.3.
Por esta razao, a parte a posteriori do FKE modificara apenas a pose do rob6, ou
seja, 0 FKE apenas é utilizado para localizac¢éo do robd.

Como mostrado na secc¢do 3.5, existem dois critérios para que o sonar seja
capaz de detectar uma reta. Para cada leitura do sonar procura-se em todas as retas
existentes no mapa e em todos os intervalos véalidos de a por uma
correspondéncia valida segundo as Equacdes (37) e (38). Supondo que uma
correspondéncia valida com a reta i do mapa seja encontrada, aplica-se o FKE a

posteriori para calcular a pose a posteriori do rob6, bem como a sua covariancia,
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dadas pelas EquacOes do FKE, repetidas aqui por conveniéncia nas Equacdes (46)
a(49) ..

St = HLZ. [H]] + Q. (46)
Ki =5, [H] .[si17 (47)
fe = i@ + Ki. (2 — 20) (48)

.= (I —KLH).Z, (49)

Onde H} é o Jacobiano da funcdo de observagio, Q a covariancia de
observacio, z! é a posicdo da reta observada no sistema de coordenadas do espago
de Hough e 2! a posicdo estimada da reta dada a posicdo estimada do robd. A
funcdo de observacédo € simplesmente a reta i no sistema de coordenadas do robd,
assim, podemos escrevé-la como mostrado na Equacao (50).

T (50)

i [ ] l|x. cos(aly) + y.sin(aly) — piy|
i -
+6 >

Onde pk e ak sd0 as coordenadas da reta i no sistema de coordenadas do
robd.

Devido ao moédulo existente na Equacgdo (50), ha trés possibilidades para o
Jacobiano da funcio de observacdo. Se x. cos(aly) + y.sin(aly) — ply > 0 entdo

0 Jacobiano sera:

i _ |cos al sin(a? 0
Hi = [ (0 ) (0 w) 1] (51)

Se x.cos(aly) + y.sin(aly) — pf, < 0, entdo:
pt = —(x. cos(a{}v) + y. sin(a{}v) — i) (52)
E 0 Jacobiano da funcdo de observacgéo sera:

i_ —cos(a’i) —sin(ai) 0
He [ 0 " 0 Y 1] ®3)

Quando x.cos(aly) + y.sin(aly) — ply =0 ndo é possivel calcular o

Jacobiano da funcdo de observacdo, pois este € um ponto de descontinuidade, e,
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por conseguinte, ndo € possivel utilizar a parte a posteriori do Filtro de Kalman
Estendido. Felizmente esta € uma situacdo bastante rara e ndo interfere no
desempenho do algoritmo.

As observacdes z; e zt, mostrados na Equacdo (48), correspondem a reta
observada e estimada, respectivamente. A reta estimada é simplesmente o
resultado da funcéo de observacdo, ou seja, zf = (pk, ak). Ja a reta observada é
composta pela distancia que o sonar retornou e o angulo da reta estimada:
zt = (d,, k). Este é o motivo pelo qual é tdo importante o uso da bussola neste
modelo, pois apenas uma leitura do sonar é incapaz de informar o angulo que o
robd estd em relacéo as reta, a falta dessa informacéo impossibilita a corre¢do do

erro angular do robd.
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