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Abstract. In this article a project for correcting cumulative odometry errors is
presented. The idea is to improve the navigation of mobile robots employing
autonomous, teleoperated, or assisted navigation. The resulted system is based
in a camera, used as a sensor, and employs complex techniques of image
segmentation, description of regions, and mathematic morphology in order to
perform pattern matching on synthetic marks placed on the environment.
Considering the objective of correcting about 50% of errors, the obtained
results show a 70% odometry error correction in closed trajectories, and a
95% orientation error correction.

Resumo. Neste artigo, um trabalho para correcdo de erros de odometria
acumulados é apresentado. A idéia € melhorar a navegacao de robds moveis
que empregam navegacdo autbnoma, teleoperada ou assistida. O sistema
resultante é baseado em uma camera, usada como sensor, e emprega técnicas
complexas de segmentacdo de imagens, descricdo de regiGes e morfologia
matematica para realizar a tarefa de reconhecimento de padrfes em marcas
sintéticas espalhadas pelo ambiente. Considerando o objetivo de corrigir
erros em 50%, os resultados obtidos mostram 70% de correcdo de erros de
odometria em trajetdrias fechadas e 90% de correcdo de erros de direcao.

1. Introducao

No projeto REAL (Remotely Accessible Laboratory) [Cardozo et al. 2009; Moraes et al.
2009], da DRVC (Divisdo de Robdtica e Visdo Computacional) do Centro de
Tecnologia da Informagdo Renato Archer, desenvolve-se infra-estrutura para facilitar a
implementacdo de laboratérios de acesso remoto (WebLabs).

Em experimentos com robG6s modveis no REAL, é feito o uso freqiiente da
odometria, que é a estimativa de posicdo e orientacdo. Tenta-se obté-la com um método
simples e de baixo custo. Com encoders nas rodas, para medir o angulo referente ao
movimento da roda, e com o tamanho da roda do robd, pode-se calcular a distancia
percorrida, usando-se um integrador, que € um circuito elétrico responsavel pelo calculo
da integral de um sinal ou, no caso discreto, a soma de sinais recebidos. Assim, erros
pequenos, devidos a situacbes como piso irregular ou escorregamento da roda, remetem
a erros acumulativos, até o ponto que os dados de odometria deixam de ser confiaveis.
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Durante o andamento de testes com o robd Pioneer P3DX (Figura 1), foi
detectado que, se for solicitado para o robd andar numa trajetoria fechada de formato
quadrado, ap0s a primeira volta, ele ndo retornara a mesma configuracdo de origem, pois
existe um erro de posicédo (X, Y) e um erro de direcdo (). Desta forma, uma estratégia
de correcéo de erros de odometria se faz necessaria, dentro de limites aceitaveis.

Figura 1. Robd Pioneer P3DX

O objetivo do projeto descrito neste artigo é o desenvolvimento de um sistema
capaz de reduzir erros de odometria (X, Y e 6) em, pelo menos, 50%, em uma trajetoria
quadrada, usando técnicas de visdo computacional.

Como o robd P3DX se encontra em ambiente controlado, este pode ser
modificado a fim de se alcancar o objetivo. A proposta de solucgéo consistiu em espalhar
marcas em posi¢des conhecidas no ambiente, que pudessem ser detectadas através de
uma camera de bordo do robd e, a partir de um processo de visdo computacional,
determinar a posicéo do rob6 em relagdo a um sistema de referéncia global.

Escolheu-se apresentar, a seguir, 0s seguintes resultados do trabalho: na segéo
seguinte esta a arquitetura do sistema proposto; na terceira secdo estd uma sequéncia
exemplo do funcionamento da correcdo projetada; e na Ultima secdo encontram-se dados
da avaliagdo realizada e as consideracdes finais.

2. Arquitetura do Sistema Proposto

O sistema para correcdo de odometria baseada em visdo foi organizado em modulos
visando um fraco acoplamento aos periféricos que utiliza, como a camera e 0s atuadores
do rob6. A modelagem é representada no digrama de arquitetura ilustrado na Figura 2.

O mddulo de aquisicdo de imagens é um modulo de fronteira, que se comunica
com uma camera Axis, por meio de um protocolo proprietario fornecido pelo fabricante.

No sistema € utilizado o método de adquirir imagens da camera, no formato do
NumPy, que é uma ferramenta para manipulagdo de matrizes em Python. O formato da
matriz € dado por d, um nimero de canais de cores, I, um numero de linhas, e ¢, um
namero de colunas. | e ¢ definem a resolugéo, informada no momento da aquisicg&o.

O sistema utiliza uma base de dados SQLite e o Django, que é um servidor de
aplicacdo desenvolvido em Python, segundo o modelo MVC. O mddulo API robd
Pioneer P3DX se comunica com o robd utilizando o protocolo definido pelo projeto
REAL e foi implementado para ser genérico.
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Figura 2. Diagrama de arquitetura

A funcionalidade do restante dos médulos é apresentada a seguir, através de um
exemplo de como ocorre 0 processamento de uma imagem capturada pela camara.

3. Funcionamento da Correcao de Odometria Baseada em Visao

A solucdo proposta envolve atividades para processamento de imagens, dentre elas:
segmentacdo, determinacdo de pose e a mudanca de referencial. Além disso, os modulos
de correcdo de odometria e as interfaces de parametros e de acompanhamento.

3.1. Segmentacio

A primeira atividade é o rastreamento de uma marca, ou seja, a segmentacdo de uma
imagem, que consiste em realcar pontos de interesse nela. No caso, € aplicado um limiar
de corte, um filtro morfolégico de abertura, a fim de retirar ruidos da imagem
[Dougherty; Lotufo 2003], e um algoritmo de representacdo de regides [Gonzalez;
Woods 2008]. Apds se obter a representacdo da marca, € determinada qual é essa marca
e € extraida de uma base de dados a sua posicao.

Usando a imagem ilustrada na Figura 3 como entrada para o moédulo de
segmentacdo e descricdo, € necessario tracar um objetivo sobre o que deve ser
segmentado. No caso sdo circulos e seus arcos. Como a informacdo de cor ndo €
importante, é interessante transformar as cores em escalas de cinza (Figura 4).

A transformacdo de uma imagem colorida para uma imagem com niveis de cinza
se da pelo célculo da intensidade (componente do modelo HSI) de cada pixel, que é
calculada pela média das trés componentes de cor. Portanto, tendo um pixel de
intensidade (r,g,b), o seu valor em nivel de cinza i é dado pela média aritméticade r, g e
b, que representam os niveis de vermelho, verde e azul. O modelo HSI representa as
cores pela sua matiz (Hue), sua saturacdo (Saturation) e sua intensidade (Intensity).

Com uma imagem em preto e branco, é possivel perceber que o contraste entre o
circulo e o papel em que foi impresso é grande. Por isso, é simples conseguir realcar os
circulos na imagem, aplicando um limiar, que consiste em separar seus pixels em dois
grupos: valores abaixo de uma constante ¢ e valores acima desta. O resultado é uma
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imagem binéaria [Gonzalez; Woods 2008].
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Figura 3. Imagem adquirida Figura 4. Figura 3 em escala de cinza

Como a limiarizagdo é aplicada pixel a pixel e cada valor é mapeado em outro
valor, pode-se dizer que esta é uma transformacgdo de mapa de cores. No caso, o limiar
aplicado foi ¢ = 150 e foi gerada uma imagem, como ilustrado na Figura 5 que esta com
muito ruido. Para reduzir esse ruido, foi usada uma filtragem de abertura morfoldgica
com circulo de raio 3 como elemento estruturante, cujo resultado aparece na Figura 6.

Figura 5. Figura 4 limiarizada Figura 6. Figura 5 filtrada

A abertura morfoldgica consiste na aplicacdo de dois filtros, um deles é a erosao
e outro a dilatacdo [Dougherty; Lotufo 2003]. Durante uma erosdo, 0 elemento
estruturante é colocado sobre a imagem em todas as posi¢fes possiveis. Se todos os
pixels do elemento estruturante coincidirem com pixels da imagem, a posic¢do do centro
do elemento estruturante sera marcada na imagem resultante. A dilatacdo realiza a
atividade inversa da erosdo, ou seja, em torno de cada pixel da imagem tenta-se
identificar todos os pixels do elemento estruturante.

Apbs a filtragem, existem varias regides segmentadas e nem todas pertencem a
uma marca. Para distinguir quais pertencem e quais ndo pertencem, procura-se encontrar
todos os centroides na imagem, considerando branco o objeto e preto o fundo. Com isto,
conseguem-se as coordenadas de todos os centrdides, ilustrado na Figura 7.
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O alvo escolhido para compor uma marca € um circulo com anel ao redor. Esta
escolha se deu pelo fato de que ele compde duas regides distintas com seus centrdides
préximos. Eles sé ndo coincidem por problemas de discretizacéo de pixels. Para filtrar o
resultado obtido na Figura 7, foi feito o calculo da distancia euclidiana entre os pontos,
desde que, havendo dois pontos com distancia euclidiana menor que 5 pixels, os dois
pontos se mantém. Como resultado, o ruido foi filtrado, como ilustra a Figura 8.
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Figura 7. Centrdoides da Figura 6 Figura 8. Centroides filtrados

Uma marca é composta por doze circulos. Cada circulo com uma circunferéncia
colorida ao seu centro. As cores caracterizam a marca e fornecem a sua assinatura, que é
0 conjunto das cores da esquerda para a direita de cima para baixo. A distancia entre os
circulos de é de 68mm. Como existem dois conjuntos de coordenadas de centroides para
cada marca (as duas regides circulares) e sabe-se que a marca possui trés linhas e quatro
colunas, é feita uma regressao linear para encontrar sete retas, onde a intersecdo delas
leva a um valor confidvel do centro de cada circulo, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Retas calculadas a partir dos centréides

As coordenadas do centro de cada circulo sdo a saida do médulo de segmentacao
e descri¢do, bem como a assinatura da marca.

O reconhecimento de cores é feito com 0 modelo RGB. Para isso, é necessario
ter uma referéncia da cor, no cubo RGB, para que seja possivel calcular a distancia
euclidiana entre a cor aferida e a cor de referéncia. O resultado € a similaridade entre
duas cores, ou seja, quanto menor a distancia euclidiana, mais semelhantes sdo as cores.
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3.2. Determinacio de Pose

A segunda atividade é a determinacéo de pose. Ela consiste de um método onde, a partir
de pontos conhecidos do espaco do objeto, utilizando o conhecimento do formato da
marca, e seus equivalentes no espaco imagem, detectados na segmentacédo, é possivel
encontrar o0 modelo de camera, que inclui os dados relativos a pose da cadmera [Shapiro;
Stockman 2008]. A técnica escolhida é baseada no difundido método de calibracdo de
Tsai [1987], para o qual utilizou-se um algoritmo baseado na resolucdo de regressoes
lineares, que converte os pontos dados como entrada, vindos do modulo de segmentacao
e descricdo, para um sistema de referéncia. Também converte o sistema de referéncia de
imagem para o sistema de referéncia de camera.

Como a marca e a distancia entre os circulos sdo conhecidos, sdo determinadas
as coordenadas dos pontos no sistema de referéncia global. Assim, € possivel calcular os
vetores de rotacdo e a posicao do sistema de referéncia global e projetar seus eixos como
ilustra a Figura 10.
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Figura 11. Coordenadas definidas de imagens tiradas da mesma posicao

Em um teste utilizando uma seqiéncia de fotos tiradas do mesmo local, olhando
para a mesma marca, foi possivel gerar um grafico que ilustra a variagcdo das respostas
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obtidas pelo sistema. Este grafico € ilustrado na Figura 11. A variacdo € dada pelo
problema de discretizacdo dos pixels, causando uma mudanca no centréide.

O algoritmo implementado tem duas limitacdes: o0 ponto mais baixo e mais a
esquerda é utilizado como origem do sistema de referéncia absoluto e ndo pode estar
préximo ao eixo optico (eixo Z do sistema de referéncia da camera); e a marca nao pode
estar paralela ao plano imagem. Nestes dois casos, 0 mddulo retorna um aviso ao
usuario. Este problema se da por inconsisténcias numéricas previstas no artigo de Tsai.

A saida do modulo de determinacdo de pose é a pose do rob6, ou seja, sua
posicao no espaco em relacdo a marcacdo e sua direcao nos trés eixos.

3.3. Mudanca de Referencial

As marcas sao cadastradas em relacdo a um sistema de referéncia chamado de sistema
de referéncia global, que é determinado no momento em que as marcas sdo cadastradas.

O modulo de determinacdo de pose retorna a posi¢cdo em relacdo a marca, mas
ndo em relacdo ao sistema de referéncia global. Para determinar a posicdo do robé sao
necessarias:

o Uma transformacdo para que posicdo do rob6 em relacdo a marca seja
determinada a partir da posi¢do da camera em relacdo a marca, pois a posicao da
camera em relacdo ao centro do rob6 é conhecida.

o Uma transformacdo para que a posicdo do robd seja determinada a partir da
posicdo da marca em relacdo ao sistema de referéncia global, pois a posicdo e
orientacdo da marca sdo conhecidas.

3.4. Correcao de Odometria

O modulo de correcdo de odometria tem trés funcdes simples:
o Gerar uma entrada em um log com o status do sistema e com a posi¢do do robd.
o Fazer uma chamada na API de controle do rob6 para informar a nova posicao.
o Informar & interface do usuario o status do sistema.

Como o robd nem sempre estara parado durante o processo de correcdo de
odometria, foi adotada a estratégia de adquirir a posicdo inicial e final do robd a cada
ciclo de execucdo, para se ter uma estimativa da movimentacdo do robd durante o
processamento de imagens. Assim, o resultado € somado com a estimativa de
movimento determinado a partir da diferenca entre as posi¢des inicial e final adquiridas.

3.5. Interfaces de Configuracao

A interface que trata as marcas (Figura 12), possibilita a incluséo, excluséo e edigédo de
marcas, cujo cadastro é feito fornecendo-se as suas assinaturas e posicoes.

A interface de parametros (ilustrada na Figura 13) possibilita ao usuario a
alteracdo de pardmetros do sistema, como enderego légico do robd, endereco Idgico da
camera, posicao do robd, centro Optico e tamanho do pixel.
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Figura 12. Cadastro de marcas Figura 13. Alteracdo de pardmetros

3.6. Interface de Acompanhamento

A interface de acompanhamento (ilustrada na Figura 14) tem como funcionalidade
basica iniciar e parar o servico, além de receber informacdes sobre o andamento do
sistema. Ha a possibilidade de visualizar a imagem gerada pelo modulo de segmentacgéo
e descricdo, a fim de verificar se o sistema esta conseguindo encontrar a marca.

start | Stop | Details | Color Calibration |

22:55:33 : Found

Color Calibration

Click on a Red landmark

Figura 14. Interface de acompanhamento

4. Conclusao

O sistema de correcdo de odometria de robds moveis descrito neste artigo objetiva
corrigir erros em 50% nas trés coordenadas, em X, Y e 0. Para isso, faz uso de técnicas
de visdo computacional para determinar a posi¢do do robd a partir do rastreamento de
marcas sintéticas, espalhadas em um ambiente em posi¢Oes previamente conhecidas.

Para avaliar o sistema, foi realizado um experimento de dez ciclos sem o sistema
e dez ciclos com o sistema. Um ciclo consistiu de trés voltas em uma trajetoria quadrada
de lado 1,8 metros, em um ambiente com quatro marcas como ilustra a Figura 15. Apds
cada ciclo foram determinadas a posicao e a direcdo finais do rob6.



Computer on the Beach 2011 49

Il Marcas e sistema de referéncia

3 M Tragetoria planejada
I M Posicéo Inicial do robd

Figura 15. Posicdo das marcas e a trajetdria programada

Ap0s cada ciclo, foi medido o erro da posi¢do do robd com a posicdo marcada
no chdo onde ele deveria estar. Os resultados obtidos estdo nas Tabelas 1 e 2. As
medicdes nestas tabelas foram feitas com o auxilio de uma fita métrica e de um
transferidor.

Tabela 1. Resultados obtidos sem o sistema

N° Erro em X (cm) | Erro em Z (cm) | Erro em 0 (graus)
1 56,0 35,0 30,0
2 60,0 44,0 30,0
3 63,0 40,0 31,0
4 62,0 35,0 40,0
5 32,0 39,0 10,0
6 57,0 37,0 31,0
7 60,0 45,0 32,0
8 65,0 40,0 33,0
9 64,0 34,0 38,0
10 33,0 40,0 9,0
Erro médio 55,2 38,9 28,4
Desvio Padrao 12,30 3,72 10,51

E possivel notar uma diferenca significativa entre o erro médio sem o sistema e
com o sistema, realizando o célculo da porcentagem do fator de corre¢do dado pela
formulap =1 - (Mc/ MS), onde Mc é o erro médio com o sistema e 0 Ms é o erro médio
sem o sistema e p é o fator de correcdo do sistema. O fator de correcdo em cada um dos
eixos foi de 54% para X, 61% para Z e 95% para 6.

Os resultados sé&o bem expressivos e confirmam que o objetivo foi alcangado
com sucesso nos trés parametros que compdem a pose do robd.

Entre as dificuldades enfrentadas, encontra-se a limitagdo na resolucdo da
camera. A versao final do sistema de corre¢do de odometria trabalha com imagens de
640x480 e, por isso, uma marca sé é identificavel a dois metros de distancia. Para
qualquer distancia maior, o sistema ignora a marca, interpretando-a como um ruido.
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Tabela 2. Resultados obtidos com o sistema

N° Erro em X (cm) | Erroem Z (cm) | Erro em 0 (graus)
1 30,0 12,0 0,0
2 38,0 15,0 0,0
3 28,0 13,0 0,0
4 7,0 0,0 0,0
5 26,0 36,0 5,0
6 30,0 11,0 1,0
7 36,0 16,0 2,0
8 26,0 14,0 0,0
9 5,0 0,0 0,0
10 27,0 36,0 6,0
Erro médio 25,3 15,3 1,4
Desvio Padrao 10,94 12,30 2,27

Outra dificuldade advinda de se trabalhar com a odometria de um rob6 é a sua
mobilidade. Pois, do momento que uma imagem foi adquirida até 0 momento em que
esta é processada, houve movimentacao do robd que tem que ser considerada.

Entre diversas melhorias que podem ser implementadas, salienta-se trabalhar
com uma integragdo de sensores, que combinem a odometria implementada com dados
de um sonar ou de outros sensores.
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