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ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY HOUGH’A W LOKALIZAle
ROBOTA MOBILNEGO

Abstract
This paper presents the method which allows to correct position and orientation of g
mobile robot. It is assumed that the robot is equipped with a laser range finder
Modification of well known Hough Transform is used. in order fo determine the
position. and orientation of the robot in an unknown environment. Performed
experiments show thai the method is very efficient.

Streszczenie .
W przedstawionej ponizej pracy przedstawione zostanie zastosowanie transformay
Hough'a w okresleniu potozenia robota mobilnego. Przyjeto zatozenie, e robol
przemieszcza sig w otoczeniu typu wnetrze budynku i jest wyposaiony w dalmier:
laserowy. Znajdowane sq cechy charakterystyczne otoczenia — fragmenty scian
Obserwuje sie przemieszczenie robota wzgledem znalezionych fragmentow. Opisana
metoda umozliwia bardzo precyzyjne okreslenie przemieszczen robola w nieznanym
Srodowisku oraz tworzenie map wektorowych otoczenia.

1. WSTEP

Okreélenie zmian polozenia robota w otoczeniu, W ktérym sig porusza, jest jednymZ
podstawowych zagadniefi robotyki. Istnicje wiele metod lokalizacji, ale najczescie]
stosowana, ze wzgledu na niski koszt jest odometria [4](3], ktora umoziiwia dokiadne
okredlenie przemieszczen w przypadku, gdy czas jazdy pojazdu  jest krotki
Podstawowa wada, odometrii jest jednak to, ze niedoktadnosci kumulujq si¢ w czasie
Jest to spowodowane biedami systematycznymi np. nierownosciami kot, ograniczom
rozdzielczoscia, dekoderow i bledami przypadkowymi  np. poslizgami kol
nieréwnoéciami podtoza. Od lat rozwijane sa takze sa inne metody lokalizacji, ktéff
mozemy podzieli¢ na kilka grup. Do pierwszej nalezy zaliczy¢ badanie przemieszczeh
wzgledem sztucznych znacznikéw aktywnych (np. ultradzwiekowych) lub paSyWﬂ)/Ch
‘W tym podejsciu stosuje si¢ najczgscie] triangulacje.

Inna metoda lokalizacji jest okreslanie pofozenia robota -na podstawie M
wektorowych lub rastrowych [5]. W metodzie tej dane pochodzace z sensorow 5
poréwnywane z danymi przechowywanymi w mapie i na tej podstawie okreslont
zostaje potozenie i orientacja robota. ,
Podstawowa wada wymienionych powyzej metod jest to, ze aby mogly by¢ stosowal®
to musi byé znana mapa otoczenia i/lub dokladne potozenie znacznikow. Ostatt?
rozwijane sg metody, w ktérych nie zakfada si¢ wiedzy o $rodowisku, a robot 7
znajduje cechy charakterystyczne otoczenia i okresla swoje przemieszczenie Wzgl§dem
wybranych znacznikow. Wybrany obiekt powinien posiadaé cechy, ktore nie zalezk ?'e
potozenia robota i jego wybdr jest éci§le zwiazany z rodzajem sensorow w 1,
pojazd jest wyposazony. W przypadku, gdy robot obserwuje otoczenie przy Pomoci
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ramery, bedzie to obiekt o unikalnym kolorze Jub ksztalcie, a w przypadku czujnikéw
aktywnych znacznikami moga by¢ $ciany, naroza, wneki lub drzwi.

W metodzie opisywanej poniZej na podstawie wskazan laserowego czujnika odlegtosci
ajdowane  sa fragmenty przeszkdd, ktére mozna opisaé tamana. Nastepnie,
porownywane sa potozenia wykrytych segmentéw przy kolejnych przemieszczeniach
robota. Metoda oparta jest na zastosowaniu transformaty Hough’a.

2. TRANSFORMATA HOUGH’A

Transformata Hough’a jest od wielu lat stosowana w przetwarzaniu obrazéw, zwykle
do znajdowania najdiuzszych odcink6w linii wystepujacych w obrazie rastrowym.
Rownanie prostej mozna zapisaé w postaci normaine;j:

xcosa + ysina =c¢ (1)
gdzie @ - jest katem migdzy normalna do danej prostej, a osig OX, c — jest odlegloscig
w kierunku normalnym danej prostej od punktu (0,0) .

Y

\ X
Rysunek 1: Reprezentacja punktu w transformacie Hough'a

Jedli przyjmiemy pewng, dyskretyzacje przestrzeni, to dia kazdego punktu plaszczyzny
(xy) mozemy wyznaczyé rodzing prostych na ktérych punkt lezy, a wiec takze rodzine
par(a,c). Jesli utworzymy tablice dwuwymiarowa i element (a,c) zapamietuje, ile
Pikseli obrazu lezy na wyznaczonej przez te parg prostej, to element o najwigkszej
Warto$ci w sposob jednoznaczny wyznacza najdiuzszy odcinek na obrazie.

POdStawowq zaleta transformaty Hough’a jest to, ze jest ona odporna na szumy w
obrazie. Opisana powyzej implementacja ma jednak kilka wad. O tym, ktéry odcinek
“stanie wybrany jako najdtuzszy decyduje iloé¢ punktow ktére don naleza, a nie jego
"2eczywista dtugoscé. Inna wada jest to, ze nieuwzgledniona jest kolejno$é punktow i ich
“2ajemna odleglodé. Na rysunku (2) przedstawiono przykladowy obraz skiadajacy sie z
“2terech punktow. Stosujac dofi transformate Hougha otrzymamy réwnania szesciu
SIOSFYCh, ktére pozwola na wyodrebnienie tyluz odcinkéw o jednakowej dtugosci w
ensie Opisanego przeksztatcenia, jednak rézniacych sie w sensie miary euklidesowej.
bey W}’mier}ionych powyzej powodow opisana powyze] metoda nie moze byc
anPOSredmo stosowana do wykrywania fragmentdw przeszkdd, w przypadku, gdy
€ pochodza 2 czujnikéw aktywnych.
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Rysunek 2: Rodzina prostych wygenerowana przy pomocy transformaty Hough'a

2. OKRESLENIE ORIENTACJI ROBOTA

W tym rozdziale przedstawione zostana wyniki testow i porownanie wczesnie]
publikowanej metody d-histograméw([3]{10] z klasyczna transformats Hough’a.
Wyniki wskazan laserowego czujnika odleglo$ci mozemy traktowaé jak obraz. Piksel
(x,y) ma warto$¢ niezerowa, jesli w obszarze odpowiadajgcym (x,y) zostanie wykryty
fragment przeszkody. Rysunek (3) przedstawia dane pochodzace z dalmierza
laserowego. Czarnymi kropkami zaznaczono miejsca w ktorych wykryte zostaly
przeszkody.

Y
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Rysunek 3: Dane pochodzqce ze skanera laserowego
Wspoirzedne punktow (x,y) wyznaczamy z réwnania:

¥ = x +Rcosp
y y.+Rsing @

gdzie R; jest wskazana przez laser odlegloécia od przeszkody, ¢ jest katem

skanowania, (X, y:) — okresla potozenie robota. Przyjmujac, ze robot znajduje si¢ ¥
srodku ukfadu wspolrzednych — punkcie (0,0) i przeksztatcajac rownanie
otrzymujemy:

¢ = R, cos(a — ¢) ¢

i 2
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I| 7 rownania (3) wynika, ze aby dokonaé transfotm'aty Hough’a nie musimy oblicz?.é
l wsp&rze;dnych punktu, wystarczg dane o odlegtosci od przeszkody przy danym kacie.
[[ Wykresy 4 i 5 przedstawiaja wyniki zastosowania przeksztaicenia (3) dla danych z
\ qnku 3 dla o = 90° i 0°. Na osi OX zaznaczono numery skanéw. Na osi OY
| obliczone zgodnie ze wzorem 3 warto$ci parametru ¢. Punkty wspdlliniowe, lezace na
| prostyCh wyznaczonych przez kat @ majg identyczne wspdlczynniki c.
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Rysunek 4: Wartosci ¢ dla kqta 0°
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Rysunek S: ‘Wartosci ¢ dla kata 90°

ldea metody polega na tym, ze ciag trojek (c, @, liczba_pikseli) zastgpujemy ciagiem
e dlugosé¢ odcinka), Sposdb obliczania diugosci odcinkdw jest nastepujacy: dla
2zdego kata o [0,180] i ciagu odczytow lasera (R,q;)obliczany jest ciag
Wsplczynnikow {c;}, ciag ten jest analizowany. Przyjmuje sig, e fragmenty przeszkod
WYznaczone przez kilka kolejnych odczytow lasera sa wspotliniowe, jesli dla pewnego
z:la @ roznica miedzy obliczonymi wspdtczynnikami c jest mniejsza niz pewien
% any prog . Aby zredukowaé szumy i zwigkszy¢ wiarygodno$¢ metody zaktadamy,
Przy rozdzielczosci kata skanowania 0.5°, dtugo$é ciagu powinna by¢ dhuzsza niz 5.

. 4 ka_idej sekwencji odczytéw wspolliniowych obliczana jest dtugo$¢ wyznaczonego
%z nie odcinka wedtug wzoru:

dl = \[r: +r} =2-1,-1,-cos((k —n)-Agp 4)

SES o [
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gdzie dl - jest dlugoscia segmentu, ...,k sg indeksami ciagu odczytdw wsp()tliniowych‘
A jest jednostkowym skokiem kata skanowania, ry— n-fy odczyt lasera.

Badajac sume dhigosci odcinkéw prostopadtych do poszczegdlnych kierunkgy
mozemy okresli¢ wystgpowanie kierunkéw glownych. Zmiana kierunkéw gownyc
okresla zmiang orientacji robota. ’ ' .

Opisywana metoda rézni si¢ od klasycznej implementacji transformaty Hough’a tym
ze obliczana jest dlugo$¢ segmentu, a nie liczba punktdw, ktore do danego segmenty
naleza. W przypadku czujnikéw aktywnych jest to zaleta istotna, gdyz do segmenty
,widzianego” z daleka nalezy mniej punktéw niz do obserwowanego z niewielkiej
odlegtoéci. W proponowanej metodzie uwzglednia sie sasiedztwo punktow, dzieki
czemu unikamy wygenerowania linii pozornych. Jedng z mozliwych implementacjj
opisywanej metody sg d-histogramy dok{adnie opisane i analizowane w pracy
doktorskiej dr Artura Dubrawskiego [10].

3. OKRESLENIE PRZESUNIECIA ROBOTA -

Warto$¢ wspofczynnika ¢ okresla odleglos¢ robota ‘od wyznaczonego fragmenty
przeszkody w kierunku normalnym, to pordwnujac warto§ci wspdiczynnikow ¢
obliczonych dla tego samego segmentu, ale obserwowanego z réznych punktow,
mozemy w sposOb jednoznaczny okreslic przemieszczenie sig robota w kierunky
prostopadtym do danego segmentu [9] [10]. Na rysunku 6 przedstawiono wynik
zastosowania przeksztatcenia (3) dla trzech réznych potozen i orientacji robota w trzech
kierunkach gltownych.

2000 A
1000 4
a

-1000 + -

-2000

-3000 -
Rysunek 6: Zmiany wartosci wspdlczynnikéw c na odpowiadajacych sobie kierunkach

Problem jest bardziej skomplikowany w przypadku, gdy w dwdch réznych po&oieniach
robota widziana jest inna liczba odcinkdw, powstaje problem, ktore odcinki powinny
zosta¢ dopasowane. . Jesli robot porusza sig np. w korytarzu to po okreéleniu kierurﬂfu
$cian, roznica migdzy obliczonymi dla dwoéch §Scian wspdlczynnikami ¢ w spostd
jednoznaczny okresla odleglo$¢ miedzy Scianami. Wartos¢ ta nie jest zalezna od
potozenia i orientacji robota Analizujac réznice wartosci wspotczynnikéw ¢
segmentdw polozonych na tych samych kierunkach mozna w sposéb wiarng‘?“?'
znalez¢ pary odpowiadajacych sobie segmentéw wykrytych z dwéch rdznych potozet
robota (bez koniecznosci stosowania korelacji). Rysunek.7 przedstawia mape otoczeli?
robota, rysunek 8 rozkiad wartosci wspdlczynnikéw ¢ dla dwoch réznych potoZ?
pojazdu. Zgodnie z opisana metoda odcinek 1 na rys. 8A odpowiada odcinkowi 4 !

rysunku 8B, a odcinek 2 odpowiada odcinkowi d, gdyz rdznica wartosc!

7
248 T AUTOMATION 200

_d




wsp&czynnikéw ¢ Jest taka sama dla odcinkdéw /i 2, jak a i d oraz odcinak 1 lezy po tej
samej stronie robota co odcinek a, a odcinek d po tej samej stronie co odcinek 2.

Rysunek 7: Otoczenie robota

Rysunek 8: Rozklad wartosci parametru c dla kierunku gidwnego i dwdch réznych
polozen robola

P odobna sytuacja wystepuje w przypadku odcinkéw nachylonych wzgledem -siebie.
Aaftosc kata nachylenia segmentdw jest cecha niezmiennicza,
'8orytm okreslania przemieszczenia si¢ robota jest nastgpujacy:

' NE} podstawie danych pochodzacych z lasera robot okreéla kierunki wystgpowania
N3)wigkszej liczby przeszkod w pomieszezeniu w ktorym si¢ znajduje (opisang w
. g"mzednim rozdziale metoda).
la znalezionych kierunkéw obliczane 1 zapamietywane sa  wartosci
. Wspdlezynnikow ¢
O przebyciu przez robota fragmentu drogi obliczane sg nowe kierunki gtéwne.

Sk -
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o Analizowane dane pochodzace z kolejnych odczytow i wyszukiwane sz pary

v odpowiadajacych sobie segmentow.

e Dia kazdego kierunku gléwnego obliczana jest roznica warto§ci wspotezynnikow ¢
odpowiadajacych sobie segmentow, a nastgpnie wartos¢ Srednia roznic. Liczba t

{ okreéla przemieszczenie w danym kierunku.

Analogiczny algorytm moze by¢ zastosowany do okreSlania polozenia robota w
znanym otoczeniu — poszukujemy w mapie segmentow o odlegloéci odczytanej
pomiaréw (roznica warto§ci wspotczynnika c), a nastepnie okre§lamy potozenie roboty
wzgledem znalezionych fragmentw. Proponowana metoda jest szybka 1 odporna na
| szumy.

N Powyzsza metode testowano przy uzyciu dalmierza laserowego firmy SIC. Przyrost
kata skanowania wynosi 0.5. Uzyskano biad okreslania orientacji robota nie
przekraczajacy 1°, a btad wspotrzednych lem.

[ 't Rysunek 9: Metryczna mapa otoczenia zbudowana na podstawie odczyiow
Tt przedstawionych na rys. 3. s

} Przeprowadzono rowniez przy pomocy symulatora eksperymenty, ktérych celem bylo
i sprawdzenie jaki wptyw na dokladnoéé korekcji orientacji robota ma jego predkosé.
’ Najwieksze bledy wystepuja w przypadku, gdy robot porusza si¢ pod katem 45° do
| kierunkow wysteopowania najwigkszej liczby przeszkéd i dla duzych predkosci (10m/s) biad
nie przekracza 3°, przy zatozeniu, ze czujnik dostarcza 10 pelnych pomiaréw otoczenia W
i ciagu ls. Czas dziatania algorytmu okreslenia przemieszczenia robota w nieznanym
otoczeniu nie przekracza Sms, metoda moze by¢ wigc stosowana w czasie rzeczywistym:
A Eksperymenty przeprowadzono na komputerze PC z zegarem 800Mhz. ,
b W opisywanej powyzej implementacji transformaty Hough’a okreflany jest kierunek 1
dhugosé segmentdw otoczenia, a wiec metoda moze by¢ stosowana takze do budowy
L precyzyjnych metrycznych map otoczenia robota. Na rysunku 9 przedstawiono map¢
otoczenia robota zbudowana na podstawie wskazan pokazanych na rysunku 3.
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W ponizszej pracy przedstawiono implementacj¢ powszechnie znanej transformaty
Hough’a. Metoda umozliwia okreSlenie zmian orientacji i po%ozema robota wyposazonego
w dalmierz laserowy Przyjeto zatozenie, ze robot porusza si¢ w otaczeniu typu wngtrze, l
Jle nie zaklada sig, Ze dostgpna jest wiedza o pomiészczeniu. Algorytm jest bardzo

efektywny, a b%qd lokahzacp jest niewielki, nawet wtedy, gdy robot w czasie dokonywania
pomlaTOW przemieszcza sie. Opisywana metoda moze by¢ stosowana takze do okreslania
polozenia robota w znanym pomieszczeniu, a takze moze ulatwiaé opis symboliczny
pomieszczen. Czas dziatania algorytmu nie przekracza Sms na komputerze z zegarem |
800Mhz.

Chciatabym bardzo podziekowaé dr Bogdanowi Kreczmerowi, za pomoc w powstaniu
powyzszego artykutu i udostepnienie pomiaréw uzyskanych z dalmierza laserowego.
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