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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawione zostanic zastosowanie transformaty Ho-
ugh’a w okreleniu zmian potozenia robota w $rodowisku, ktére nie jest zna-
ne. Przyjeto zatozZenie, ze robot wyposazony w laserowy czujnik odlegtosci
porusza sig we wngtrzu budynku. Znajdowane sa cechy charakterystyczne
otoczenia - fragmenty $cian. Okreslenie przemieszczenia robota odbywa sie
na podstawie okre$lenia zmian polozenia robota wzgledem wykrytych obiek-
tow charakterystycznych. Odcinki wykrywane sa przy pomocy transformaty
Hough’a. Opisywane w ponizszym artykule badania sa rozszerzeniem i uzu-
pehieniem metody przedstawionej w [1].

Abstract

The paper presents the application of Hough transform for mobile robot loca-
lization. It is assumed that the robot acts in an unknown environment. It is
equipped with the SICK laser range finder. The robot looks for segments
which are features of the environment. Comparing the robot position relati-
vely to the segments the displacement of the vehicle is computed. In this
paper a certain modification of Hough transform is proposed in order to de-
tect the segments and to compute their equations. Presented experiments show
the efficiency of the proposed approach
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1. Wstep

Podstawowym elementem systeméw nawigacyjnych robotéw mo-
bilnych jest lokalizacja - okre$lanie potozenia robota. Metody loka-
lizacji mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe grupy - §ledzenie prze-
mieszczenia robota i lokalizacjg globalna, ktorej zadaniem jest okre-
$lenie potoZenia pojazdu na podstawie danych pochodzacych z sen-
sor6w i mapy metrycznej lub topologicznej otoczenia. W przypadku
lokalizacji topologicznej system wyszukuje miejsce, w ktérym znaj-
duje si¢ pojazd, np. typ pomieszczenia. Jesli w systemie nawigacyj-
nym wykorzystywana jest mapa metryczna, to mozliwe jest oblicze-
nie globalnych wsp6trzednych robota.

Podstawowa metoda obliczania przemieszczen jest odometria.
Istotng wada odometrii jest jednak to, Ze niedoktadnosci pomiarow
kumuluja si¢ w czasie. Powstanie bledéw moze by¢ spowodowane
wadami urzadzenia np. nierdwno$ciami ko, ograniczona rozdziel-
czo$cig dekoderow lub przypadkowymi zaburzeniami - poslizgami
kot, nierownoscia powierzchni [2, 3]. W wigkszosci systeméw na-
wigacyjnych uklady odometryczne sa wzbogacane o zewngtrzny
uktad lokalizacji. W pewnej klasie metod badane jest potozenie ro-
bota wzgledem sztucznych znacznikéw aktywnych (np. ultradzwie-
kowych), lub pasywnych np. obiektow o okreslonym kolorze i ksztat-
cie [4]. Metody takie moga by¢ stosowane tylko wtedy, gdy uktad
znacznikéw w pomieszczeniu nie ulegnie zmianie. Ostatnio rozwija-
ne sa systemy, w ktorych nie zaktada si¢ wiedzy o $rodowisku,
a robot sam znajduje charakterystyczne, umozliwiajace lokalizacje

[S, 6]. Aby wybrane obiekty mogty by¢ znacznikami, powinny by¢
obserwowane przez ruchomy pojazd przez pewien czas i by¢ odpor-
ne na przypadkowe szumy, np. inne poruszajace sie obiekty. Znacz-
niki s3 najczesciej opisywane w postaci parametrycznej - przez po-
danie zbioru cech. Wybrane cechy powinny by¢ niezmiennicze tzn.
niezalezne od potozenia i orientacji robota. Ich wybor jest §cisle zwia-
zany z rodzajem sensoréw, w jakie pojazd jest wyposazony. W przy-
padku, gdy robot obserwuje otoczenie przy pomocy kamery, bedzie
to obiekt o unikalnym kolorze lub ksztatcie. W przypadku czujni-
kow aktywnych - sonaréw lub dalmierzy laserowych znacznikami
moga by¢ $ciany, naroza, wneki lub drzwi. W metodzie opisanej po-
nizej przyjeto zatozenie, ze pojazd wyposazony w dalmierz lasero-
Wy porusza si¢ wewnatrz budynku. Jako obiekty charakterystyczne
przyjeto fragmenty najdtuzszych §cian. Podstawowa zalet takiego
wyboru znacznikéw jest to, ze moga by¢ one szybko wykryte i sa
odporne na szumy. Dhuga $ciana jest widoczna nawet wtedy, gdy jest
czgSciowo przystonigta. Duze obickty moga by¢ obserwowane przez
dhugi czas.

Wykryte segmenty (fragmenty $cian) sa opisywane w postaci pa-
rametrycznej. Jako zbidr cech wybrano wartosci jedynie dwu para-
metréw (0, ¢), gdzie o jest katem migdzy normalna do danej prostej,
a osig OX, c - jest odlegtoscia w kierunku normalnym danej prostej
od punktu (0,0). Jesli przyjmiemy, ze uktad wspotrzednych jest zwia-
zany z robotem (pojazd znajduje sig zawsze w $rodku uktadu wspét-
rzednych), to zmiana warto$ci parametrow (o, ¢) okre$la zmiane orien-
tacji robota i jego przemieszczenie w kierunku prostopadtym do $cia-
ny. Opis parametryczny prostej przedstawiono na rys. 1.

W prowadzonych eksperymentach stosowano dalmierz laserowy
firmy SICK, a parametry znacznikow sa obliczane przy pomocy zmo-
dyfikowanej transformaty Hough’a.

2. Opis dalmierza laserowego

Dalmierz laserowy dostarcza ciag odczytow postaci {R,0}, gdzie R,
Jjest wskazang przez laser odleglo$cia od przeszkody, przy kacie ska-
nowania @. W przypadku dalmierza laserowego firmy SICK roz-
dzielczo$¢ kata skanowania wynosi 0.5°, a zakres wynosi 180°. Dal-
mierz dokonuje 20 pelnych pomiaréw w ciagu sekundy.
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Rys. 1. Parametryczna reprezentacja prostej
Fig. 1. A line representation

Wspotrzedne punktow nalezacych do krawedzi przeszkody mo-
zemy obliczy¢ na podstawie rGwnania:

X = xg+Rcosg,
: 1
Yi = YgptR;sing, L
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gdzie R, jest wskazana przez laser odlegtoscia od przeszkody, a @,
jest ka;rem skanowania, para (X,,Y,) - okresla wspohrzedne polozeme
robota.

Wyniki wskazafi laserowego czujnika odlegto$ci mozemy przed-
stawi¢ w postaci rastrowej. Elementowi (x,y) przyporzadkowujemy
wartos¢ niezerowa, jesli w obszarze odpowiadajacym (x,y) zostanie
wykryta krawedZ przeszkody. Rys. 2 przedstawia dane pochodzace
z dalmierza laserowego. Czarnymi kropkami zaznaczono miejsca,
w ktorych wykryte zostaty przeszkody.
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Rys. 2. Dane pochodzace ze skanera laserowego
Fig. 2. Readouts taken from the SICK laser scanner

3. Transformata Hough’a

Transformata Hough’a jest od wielu lat stosowana w przetwarzaniu
obrazéw, zwykle do znajdowania najdhuzszych odcinkéw linii wy-
stepujacych w obrazie rastrowym [7, 8]. Réwnanie prostej mozna
zapisa¢ w postaci normalne;j:

xcos + ysina = ¢ 2
gdzie o jest katem migdzy normalna do danej prostej, a osiag OX,
¢ - jest minimalng odlegtoscia danej prostej od punktu (0,0). Jesli
przyjmiemy pewna dyskretyzacje przestrzeni, to dla kazdego punktu
plaszezyzny (x,y) mozemy wyznaczy¢é rodzing prostych do ktoérych
punkt nalezy, a wigc takze rodzing par (o, ¢). Jesli utworzymy tablice
dwuwymiarows i elementowi (o, ¢) przyporzadkowujemy ilo$¢ pik-
seli obrazu lezacych na wyznaczonej przez te parg prostej, to ele-
ment o najwickszej wartosci w sposob jednoznaczny wyznacza naj-
dtuzszy odcinek na obrazie.
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Rys. 3. Wynik stosowania transformaty Hough’a dla danych przedstawionych narys. 2
Fig. 3. The result of using Hough transform for data presented on the picture 2
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Rys. 4. Rzut na ptaszczyzng (0,,c)
Fig. 4. The projection onto the plane (o,c)
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Narys. 3 i 4 przedstawiono wynik stosowania transformaty Ho-
ugh’a dla danych z rys. 2. Aby zredukowaé wplyw szuméw w opra-
cowanej metodzie przyjeto zatozenie, ze jesli piksel (x,y) ,,glosuje”
na prosta opisang parametrami (o.,c) to ,,glosuje” takze na proste sa-
siednie tzn. (a-1,¢), (0+1, ), (at-1,¢-1), ..., (0:1,c+1). Na osi OX
zaznaczono wartosci o, a na OY wartosci c¢. Na osi OZ zaznaczono
ilos¢ ,,gtosdw” na parg (o,c). Ze wzgledu na czytelnosé rysunku nie
zaznaczono warto$ci ponizej progu 70. Para (o.,c) dla ktérej wartosé
z jest najwigksza okre$la parametry najdhuzszej prostej znajdujacej
si¢ na obrazie. Niestety w przypadku zaszumionych danych nie otrzy-
mujemy wyraznych maksiméw, ale pewne rodziny prostych. Rys. 4
przedstawia rodziny prostych opisywanych parametrami (a,c), ktére
mogg reprezentowac najdhuzsze segmenty. Z przedstawionych da-
nych wynika, ze wykryte fragmenty przeszkod przedstawionych na
rys. 2 skupiaja si¢ w otoczeniu nastepujacych prostych opisanych
parametrycznie: {(0+c, 20+Ac), (0+0, 250+Ac), (90+0, 30+Ac),
{(90+0, 110+Ac), (270+0, 50+Ac)}. Wartosé parametru s wynosi ok.
7°,aAc ok. 10 cm.

Podstawowa zaletg transformaty Hough’a jest to, ze jest ona od-
porna na szumy w obrazie. Opisana powyzej implementacja ma jed-
nak kilka wad. O tym, ktory odcinek zostanie wybrany jako najdhuz-
szy decyduje ilo$¢ punktow ktére don naleza, a nie jego rzeczywista
dlugos¢. Inng wada jest to, ze nie uwzgledniona jest kolejnos¢ punk-
tow i ich wzajemna odleglo§¢. Dlugosé segmentu zawierajacego sie
W prostej opisanej parametrami (0, 20) wynosi zaledwie 15 cm,
a segmentu zawartego w prostej (270, 50) 170 cm, ale po zastosowa-
niu transformaty Hough’a proste sa réwnowazne w sensie opisywa-
nego przeksztalcenia. W nastepnym rozdziale przedstawiona zosta-
nie modyfikacja transformaty Hough’a, w kt6rej generowane beda
parametry prostych, do ktérych nalezg segmenty najdtuzsze w sensie
miary euklidesowej.

4. Modyfikacja transformaty Hough’a

Przyjmujac, Ze robot znajduje si¢ w $rodku uktadu wspotrzednych
w punkcie (0,0) i przeksztatcajac réwnania (1) i (2) otrzymujemy:
¢=R, cos(a—,) 3)
Z réwnania (3) wynika, ze aby dokonaé transformaty Hough’a
obrazu otrzymanego na podstawie wskazaf dalmierza laserowego
nie musimy oblicza¢ wspotrzednych (x,y) punktu, wystarcza dane o
odlegtosci od przeszkody i kacie skanowania. Wykresy 5 i 6 przed-
stawiajq wyniki zastosowania przeksztatcenia (3) dla danych z rys.2
dla 0=90° i 0°. Na osi OX zaznaczono kat skanowania. Na osi OY
obliczone zgodnie ze wzorem 3 wartoci parametru c. Punkty wspol-
liniowe, lezace na prostych wyznaczonych przez kat a maja zblizone
wartosci wspotezynnikow c.
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Rys. 5. Wartosci ¢ dla kata 0=90°
Fig. 5. Values of the parameter ¢ for o= 90°

Idea proponowanej modyfikacji transformaty Hough’a polega na
tym, ze dla kazdego kata oie [0,180] i ciagu odczytow lasera R0},
obliczany jest ciag wspotczynnikow {c,}, ciag ten jest anahzowany
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Przyjmuje sig, ze fragmenty przeszkéd wyznaczone przez kilka ko-
lejnych odczytoéw lasera s wspotliniowe, jesli dla pewnego kata o
réznica migdzy obliczonymi wspotczynnikami ¢ jest mniejsza niz
pewien zadany prog €.

Wartos$¢ progu zalezy od doktadno$ci dalmierza, w przeprowa-
dzanych eksperymentach przyjgto €=1.5 cm. Aby zredukowac szu-
my i zwigkszy¢ wiarygodno$¢ metody zaktadamy, Ze przy rozdziel-
czosci kata skanowania 0.5°, dlugosé¢ ciagu odczytow wspotlinio-
wych powinna by¢ dhuzsza niz 10. Dla kazdej sekwencji odczytow
wspotliniowych, korzystajac z twierdzenia cosinuséw obliczana jest
dhugos¢ wyznaczonego przez nie odcinka wedlug wzoru:

dl=JR*+R>~2-R -R, -cos((k—n)-Ag) )

gdzie dl - jest dlugo$cia segmentu, 7, ..., k s indeksami ciagu odczy-
tow wspotliniowych, A@ jest rozdzielczo$cia skanowania, R - n-ty
odczyt lasera. Na rys. 7 przedstawiono wynik stosowania zmodyfi-
kowanej transformaty Hough’a dla danych z rys. 2.
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Rys. 6. Wartosci ¢ dla kata o= 0°
Fig. 6. Values of the parameter ¢ for o=0°

Wykres 7 przedstawia rodzing prostych opisywanych parametra-
mi (o,¢) wygenerowana przy pomocy zmodyfikowanej transformaty
Hough’a. Niedoktadno$¢ okreslenia warto$ci parametrow (o,c) ule-
gla znacznemu zmniejszeniu w poréwnaniu z klasyczng transforma-
ta Hough’a. Je$li uwzgledniane beda jedynie warto$ci maksymalne,
to blad okreslania orientacji segmentu nie przekracza 2°. Nie zostaty
takze wygenerowane proste do ktorych naleza krotkie segmenty, ktore
w procesie badania przemieszczen nie sa przydatne, gdyz w przy-

padku zmiany polozenia robota moga nie by¢ widoczne.
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Rys. 7. Wynik stosowania zmodyfikowanej transformaty Hough’a
Fig. 7. The result of application modified of Hough transform

4. Korekcja parametrow

Ze wzgledu na przyjeta dyskretyzacjg parametrow o. i ¢ nie jest moz-
liwe osiagnigcie dokladnosci obliczenia parametrow wigkszej niz
zadana rozdzielczo$¢. W przedstawionych powyzej wynikach doktad-
no$¢ obliczania kata oo wynosi 2 stopnie, a warto$ci parametru ¢
2 cm. Jesli chcemy otrzymac¢ wigksza doktadnos¢ wartos$ci parame-
trow, to dla zbioru odczytéw wspotliniowych {R, ¢}, nalezy zna-
lez¢ takie warto$ci parametrow (o.,c), dla ktorych btad sredniokwa-
dratowy e opisany rownaniem (5) jest najmniejszy:
Y (R; cos(ot— ;) —¢)*

g== (5)
N

gdzie N jest ilo$cig odczytow wspotliniowych.

Istnieja wzory analityczne umozliwiajace znalezienie optymalnych
warto$ci parametrow (o.,c), ale stosowanie ich jest do§¢ czasochton-
ne. W tej pracy proponujemy obliczanie wartosci (0,c) w nastepuja-
Cy sposob:

Dla ustalonej warto$ci parametru a funkcja okreslajaca btad sred-
niokwadratowy jest wielomianem drugiego rzedu ze wzgledu na pa-
rametr ¢, a wigc osiaga minimum dla ¢ okre$lonego wzorem:

SR, cos(a—o;)
c = - ——— (6)
N

gdzie N jest iloscia odczytow wspotliniowych.

Stosujac zmodyfikowana transformat¢ Hough’a otrzymujemy
przyblizone warto$ci parametrow (., ¢) 1 zbior punktow wspétlinio-
wych lezacych w poblizu prostej opisanej przez (o, ¢). Otoczenie o
[a-Aa, o+Aa, jest dyskretyzowane: [a-At, 0-AG+AT, a-Ao+ 2An,
oy OFAQ]

Dla wszystkich zdyskretyzowanych wartosci katow z przedziatu
[a-Aa, o+Aa] obliczana jest optymalna warto$¢ wspotczynnika c
i blad $redniokwadratowy. Jako optymalna warto$¢ kata przyjmuje-
my o, dla ktorej btad sredniokwadratowy jest najmniejszy, optymal-
na warto$¢ ¢ okresla wzor 6. Na rys. 8 przedstawiono zbior punktow
uznanych za wspotliniowe, prosta wygenerowana przy pomocy zmo-
dyfikowanej transformaty Hough’a opisang parametrami (90, 23)
i prosta zmodyfikowana (dla ktorej btad $redniokwadratowy jest naj-
mniejszy) opisang parametrami (89.7, 23.1). Rys. 9 przedstawia roz-
ktad bledu sredniokwadratowego w otoczeniu kata 90°.
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Rys. 8. Wygenerowane proste dla uktadu punktow wspotliniowych
Fig. 8. The line computed based on the set of collinear points
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Rys. 9. Rozktad biedu $redniokwadratowego w otoczeniu 90°, dla zbioru punktow
wspotliniowych przedstawionych na rys. 8
Fig. 9. Least squares error for the data presented on Fig. 8

5. Okreslenie zmian orientacji i przesunigcia ro-
bota

Eksperymenty przeprowadzono w pomieszczeniu laboratoryjnym
w ktorym ustawiono przeszkody o ksztalcie prostopadtoscianéw. Plan
pomieszczenia przedstawia rys. 10. Pomieszczenie miato wymiar
4 m na 3 m. Czarnymi kropkami zaznaczono punkty pomiarowe.
Przyblizone dane pochodzace z odometrii i analiza warto$ci para-
metrow wygenerowanych prostych umozliwiaja okreslenie relacji
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migdzy segmentami opisujacymi przeszkody. Np. jesli robot porusza
sie w korytarzu, to generowane sa dwie proste rownolegte. Roznica
miedzy obliczonymi wspolczynnikami ¢ w sposéb jednoznaczny
okresla odlegto$¢ migdzy §cianami. Warto$¢ ta nie jest zalezna od
polozenia i orientacji robota. Podobna sytuacja wystgpuje w przy-
padku odcink6w nachylonych wzglgdem siebie. Warto$¢ kata jest
cecha niezmiennicza wzgledem potozenia i orientacji robota. Dzigki
opisywanym wiasciwoéciom i przyblizonym danym z odometrii, na
podstawie analizy warto$ci parametrow (oL,c) mozna w sposob wia-
rygodny znalezé pary odpowiadajacych sobie segmentéw wykrytych
z dwoch réznych potozen robota.
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Rys. 10. Plan pomieszczenia z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
Fig. 10. The map of the environment

Poniewaz warto§¢ wspotczynnika ¢ okresla odlegto$¢ robota od
wyznaczonego fragmentu przeszkody w kierunku normalnym, to
poréwnujac warto$ci parametru o. mozna okre$li¢ zmiang orientacji
pojazdu. Badajac roznicg warto$ci wspolczynnikow ¢ obliczonych
dla tego samego segmentu, ale obserwowanego z réznych punktow,
mozemy w sposob jednoznaczny okresli¢ przemieszczenie sig robo-
ta w kierunku prostopadtym do danego segmentu. Rys. 11 przedsta-
wia plan pomieszczenia, w ktérym testowano opisywana metode.
W punkecie N obliczono nastgpujace parametry prostych. N1:(0, 97.8)
i N2:(270, 41.97). Jesli robot znajduje si¢ w potozeniu O to prostej
N1 odpowiada prosta O1: (-26.1, 62.01), a O2 prosta (244, 47.11).

Obliczony kat zmiany orientacji robota wynosi 26°, przesunigcie
w kierunku rownoleglym do osi OX wynosi -35.79 cm, a przesunig-
cie w kierunku rownolegltym do osi OY 5.14 cm. W rzeczywisto$ci
robot zmienit orientacjg¢ o 26° i przesunat si¢ o wektor [-36.0, 5.0].
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Rys. 11. Wskazania dalmierza laserowego w punkcie N
Fig. 11. The laser readouts taken in point N
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W przedstawionych na rysunkach punktach pomiarowych btad
okre$lania zmian orientacji robota nie przekraczat 0.5°, a btad prze-
sunigcia 0.5 cm.
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Rys. 12. Wskazania dalmierza laserowego w punkcie O
Fig. 12. The laser readouts taken in point O

Metoda moze by¢ stosowana w trakcie przemieszczania si¢ po-
jazdu. Przy duzych predkos$ciach (powyzej 1 m/s) wskazane jest
wykorzystanie przyblizonej informacji pochodzacej z czujnikéw
odometrycznych.

Algorytm opisanej powyzej metody byt implementowany w jezy-
ku programowania C, w systemie Linux, na komputerze z zegarem
800 MHz. Czas okre$lania zmian potozenia pojazdu nie przekraczat
20 ms, a wiec metoda moze by¢ stosowana w czasie rzeczywistym.
Efektem ubocznym metody jest tworzenie mapy metrycznej otocze-
nia, ktora nie zawiera drobnych elementdw, ale tez jest wolna od
Szumow.

6. Wnioski

W przedstawionej pracy przedstawiono implementacje transformaty
Hough’a. Metoda umozliwia okre$lenie zmian orientacji i potozenia
robota wyposazonego w dalmierz laserowy. Przyjeto zatozenie, ze
robot porusza si¢ w otoczeniu typu wnetrze, ale nie zaktada sig, ze
dostepna jest wiedza o pomieszczeniu. Algorytm jest bardzo efek-
tywny, a btad lokalizacji jest niewielki, nawet wtedy, gdy robot
w czasie dokonywania pomiaréw przemieszcza sig.

Opisywana metoda moze by¢ stosowana takze do okreslania po-
fozenia robota w znanym pomieszczeniu, a takze moze utatwiac two-
rzenie mapy metrycznej otoczenia, ktore nie jest znane. Czas dziata-
nia algorytmu nie przekracza 20 ms.
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