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Abstract— This article presents a localization model based on ultrasonic sensors that takes into account only the environment
features. The collected information is used to extract characteristics that reflect the surrounding’s shape, and thus be able to
differentiate them. During tests the robot was remotely operated, therefore it was driven to each location to collect data samples
and later use it to identify the robot's current location. The proposed localization method has proven able to identify probable
localizations of the robot independently of odometry. However, the model is only able to identify the place in which the robot is
without determining its precise position within this place.

Keywords— Localization, Ultrasound Sensors, Probability Mass Function.

Resumo— Este artigo apresenta um modelo de localizagdo baseado em sensores ultrassonicos, considerando apenas a aparéncia
do ambiente. As informaces coletadas sédo utilizadas para extrair caracteristicas que reflitam a forma do ambiente, e assim ser
capaz de diferencia-los. Nos testes o robd foi operado remotamente, assim o robd era conduzido até cada local onde coletava
amostras e posteriormente as utilizava para identificar o local em que se encontrava. O modelo de localizagéo proposto provou ser
capaz de identificar provaveis localizagdes do robd de forma independente da odometria. Porém, o modelo somente é capaz de

identificar o lugar em que o robd se encontra sem determinar sua posicéo precisa dentro deste lugar.

Palavras-chave— Localizagdo, Sensores Ultrassdnicos, Fungdo Massa de Probabilidade.

1 Introducéo

O problema de localizagdo na robdtica moével
refere-se a necessidade de se conhecer a posicéo e
orientacdo do rob6 em relacdo ao mapa do ambiente.
Localizagdo € o0 processo que estabelece
correspondéncia entre o sistema de coordenadas do
mapa e o sistema de coordenadas local do rob6.
Conhecer essa correspondéncia permite ao robé
expressar as coordenadas de objetos de interesse em
seu préprio sistema de coordenadas, o que é um pré-
requisito necessario a navegacdo (Thrun, et al.,
2005).

Robbds maoveis frequentemente utilizam odometria
para se localizar em um ambiente. Porém os erros de
posicionamento se acumulam com o tempo e a
posicdo estimada se torna cada vez mais imprecisa.
Dai a necessidade de se utilizar dados obtidos do
ambiente através de sensores para correcdo da
localizacdo estimada. Assim, 0 mapeamento e
localizacdo sdo dependentes um do outro, uma vez
que a localizacdo do robé no ambiente depende de
um mapa, e para se gerar um bom mapa é necessaria
uma boa localizagdo do robd (Yamauchi, et al.,
1998).

Em (Stojanovi¢ & Stojanovié, 2014) séo
apresentados exemplos de aplicagcBes de mercado
para localizacdo em ambientes internos, baseados
em LBS (Location-Based Services) e sdo
caracterizadas algumas linhas de pesquisa
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proeminentes para resolver o problema de
localizacéo.

Varios servigos, muitas vezes referidos como
servigos baseados em localizagdo (LBS) e sensiveis
ao contexto, surgiram em muitos dominios
diferentes, tais como: navegacdo de pessoas, guias
de turismo mdveis, rastreamento de veiculos,
monitoramento de trafego, cuidados de salde
pervasivos, gerenciamento de emergéncias,
protecdo do ambiente, andlise do comportamento
animal, entre outros (Stojanovi¢ & Stojanovié,
2014). A base desses servigos é a habilidade de
perceber e determinar em tempo real a localizacdo
de usuarios em movimento.

Aplicacdes como a apresentada em (Pinheiro, et al.,
2015) mostram a necessidade de se determinar a
postura do robd de forma precisa. Pinheiro e seus
colegas apresentam uma abordagem para o0
planejamento de rob6s mdveis com o objetivo de
resolver o problema de tarefas de limpeza em
ambientes internos. De forma geral, o rob6 precisa
primeiramente determinar sua postura para entdo se
movimentar para o destino final e limpar. O modelo
proposto utiliza a abordagem de planejamento
multinivel no qual a missdo é tratada apenas de
forma online e o usudrio configura a tarefa de
limpeza ou o robd usa uma agenda com tarefas pré-
definidas.  Planejamentos POMD  (Partially
Observable Markov Decision) sdo criados para
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determinar a localizacdo, usando 0 mapa e 0S
parametros do robd. Estes planejamentos sdo criados
de forma off-line apenas uma vez e utilizados
independentemente das missdes executadas. O robd
determina sua postura em nivel de salas
representativas do ambiente e em seguida aprofunda
sua busca para determinar sua postura de forma mais
precisa. Os experimentos, tanto com simuladores
quanto com robds reais, conseguiram determinar a
postura do rob6 e completar as tarefas programadas
de forma rdpida e mantendo a precisdo da
localizacéo.

Em (Zhang, et al., 2012) é apresentado um sistema
de localizaco baseado em infraestrutura de rede
sem fio, através da utilizacdo de transmissores e
receptores ultrassdnicos para obtencdo de medidas
TDOA (Time Difference of Arrival) precisas; e
estimadores IMM (Interacting Multiple Model) para
calcular a posicdo atual do rob6 utilizando dois
filtros, Extended Kalman Filter (EKF) e Robust
Extended Kalman Filter (REKF). A filtragem
garante robustez em relacdo a ruidos tanto em
ambientes LOS (Line-of-sight) quanto em ambientes
NLOS (Non-line-of-sight).

Os resultados apresentados em (Zhang, et al., 2012)
mostraram que o sistema consegue ser robusto em
diferentes ambientes e assim conseguiu apresentar
uma solugcdo para o problema de localizagdo de
forma precisa. No entanto, é necessario estruturar o
ambiente de trabalho do robd, porque o sistema
utiliza receptores para calcular as medidas TDOA
(Time Difference of Arrival).

Assim, considerando o contexto da robotica mével
em ambientes internos e o problema de localizagéo
de objetos em movimento, o0 objetivo deste trabalho
¢ definir um algoritmo de localizacdo ndo métrico
baseado em caracteristicas obtidas dos sensores
ultrassdnicos presentes em um rob6 movel. Neste
trabalho a defini¢do dos locais e a movimentagéo do
robd sdo controladas pelo usuério, pois se deseja
representar os ambientes através de sua aparéncia e
verificar se esta representacdo consegue ser
suficientemente robusta. Assim, a trajetdria feita
pelo robd ou o planejamento desta trajetéria ndo sédo
escopo deste trabalho.

2 Modelos de Localizagao.

A utilizagdo de informagdes métricas em ambientes
internos pode ser uma excelente abordagem para o
problema de localizagdo quando o ambiente pode ser
estruturado, como o modelo proposto em (Zhang, et
al., 2012). No entanto, quando a estruturacdo ndo é
possivel ou ndo é desejada por questdes de custo, é
interessante utilizar informagdes de aparéncia dos
ambientes, que sdo comumente utilizadas por
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sistemas de localizacdo baseados em cameras como
o algoritmo SeqgSlam (Milford & Wyeth, 2012).
Dessa forma, o modelo proposto neste trabalho
utiliza informacdes dos sensores ultrassdnicos para
representar a aparéncia do ambiente. Cada local do
ambiente é representado por funcBes massa de
probabilidade (Probability Mass Function - PMF)
das caracteristicas calculadas a partir dos dados de
ultrassom do robd. Para definir a provavel posicao
do robd, procura-se o local que apresentar a maior
média das probabilidades, considerando as
informagBes dos sensores no momento da
localizacdo.

Para desenvolver o modelo de localizacdo este
trabalho utilizou o modelo de caracterizacdo de
cenas C-IGL (de Oliveira, et al., 2015), porém
utilizando informagfes de sensores ultrassom ao
invés de cAmeras.

Para mostrar a necessidade de utilizar

informacdes robustas em relagdo a erros de
odometria, foram apresentados dois modelos de
localizagdo: um modelo métrico, calculando a
distancia do rob6 a cada local definido; e 0 modelo
proposto neste trabalho utilizando fungdes massa de
probabilidade dos sensores ultrassénicos.
O primeiro método depende da odometria do rob6
para realizar a localizacdo e o segundo define
caracteristicas referentes a cada local, baseando-se
apenas nas respostas dos  sensores, €
consequentemente ndo depende da odometria do
robd.

2.1 Localizagéo baseada na posicao.

A localizagdo neste modelo é realizada

armazenando as posi¢Bes do rob6 para cada local
durante a fase de caracterizagdo, o rob6 é conduzido
a cada local que deve ser caracterizado para que
possa armazenar as informacGes, que serdo
utilizadas para sua posterior localizagdo. Para
determinar a localizagéo do robd é entdo calculada a
distancia entre a posicéo atual do robd e as posi¢des
dos locais definidos.
Assim, durante a constru¢do do mapa sdo
armazenadas as coordenadas cartesianas, X e Y, do
robd em cada lugar que se deseja incluir no mapa.
Uma vez que todos os lugares a serem mapeados
tenham sido definidos a localizagdo é realizada,
calculando-se a distancia entre a posi¢do atual do
robd X, € as posicbes mapeadas anteriormente
X;. Para tanto,

Di = \/(Xi - Xatual)2 + (YL - Yatual)2 (1)

determina a distancia do rob6 a cada local D;. Com
todas as distancias determinadas é entdo identificado
o local que apresenta a menor distdncia, sendo
considerada esta a provavel posicéo do robd.

2146



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Em (1), Xgruar © Yaruw S30 as coordenadas
cartesianas obtidas através da odometria para o local
em que se esta realizando a localizacdo e X; e Y; séo
as coordenadas cartesianas obtidas da odometria do
robd quando o lugar i foi mapeado. Dessa forma, D;
¢ a distancia entre o local em que o robd se encontra
segundo sua odometria e a referéncia de posi¢do
armazenada para o local i.

Vale ressaltar que neste trabalho ndo foi empregada
nenhuma tratativa para corrigir a odometria do robd,
pois o objetivo dos testes é justamente entender
como estes erros afetam um modelo de localizacéo
que seja baseado apenas na odometria.

2.2 Localizacdo empregando caracteristicas

Esta estratégia de localizagdo visa possibilitar a

localizacdo global sem utilizar informacéo
decorrente da odometria. Assim, foram definidas
caracteristicas dependentes apenas da distancia
retornada pelos sensores ultrassdnicos. Baseando-se
nas distancias retornadas pelos sensores foram
calculadas as seguintes caracteristicas: média
aritmética, desvio padrdo, moda, mediana,
coeficiente de variacao (desvio padrdo dividido pela
média aritmética), a moda dividida pela media
aritmética, a mediana dividida pela média, além da
soma das distancias retornadas por dois sensores
diretamente opostos.
A Figura 1 demonstra a obtencdo dos valores
utilizados para caracterizar 0s ambientes.
No momento da caracterizacdo do ambiente, a
entrada do calculo é uma medicdo do cinturdo de
sensores ultrassdnicos do robd dy, V k € [0,15], e em
seguida sdo calculadas todas as informagdes
utilizadas para caracterizacdo, aqui denominadas
caracteristicas F. Apds a leitura de varias medicGes
do cinturdo ultrassénico sdo entdo calculadas as
distribuicdes de probabilidades. No instante de
localizacdo uma medi¢do do cinturdo é utilizada
para determinar a provavel localizacdo do rob6
através do calculo da probabilidade dessa medicao
em relacdo as distribuicdes de probabilidade dos
diversos lugares caracterizados.

Desvio Padrio Mediana
Média Aritmética Média Aritmética
Mod
Média Aritmética

| Média Aritmética ‘ | Moda | | Mediana
T ¥

Soma das Distancias Considerando
Sensores Diretamente Opostos
dytdy | didy | [ dgrdis [ dyrdss
T

Leitura dos Sensores
E-E

Figura 1. Esquema representando a relacéo entre as informacdes
relevantes para o método baseado em caracteristicas.
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Como o cinturdo ultrassdnico do robd é formado por
16 sensores, a soma das distancias retornadas por
sensores diretamente opostos proporciona 8 valores
por medicdo. Porém, foi observado um desempenho
pior quando os ambientes sdo grandes e fazem com
que alguns sensores ndo percebam obstaculos. Foi
concluido que a utilizacdo de todas as leituras de
distdncia pode prejudicar a representagdo dos
ambientes porque a ndo observagao de um obstaculo
gera uma falsa leitura que depende do alcance dos
sensores. Assim, para as distancias considerando-se
dois sensores diretamente opostos, passou-se a
ignorar os resultados obtidos para 0s casos em que
pelo menos um dos sensores informasse o valor de
seu alcance maximo.

A frequéncia de ocorréncia da carateristica F no
lugar i é expressa pela funcédo de frequéncia absoluta
FA;(F). Para calcular a funcdo massa de
probabilidade (Probability Mass Function - PMF)
P;(F) é necessario normalizar FA pelas n amostras
de F divididas em intervalos, como apresentado em

P,(F) = 'T. )

Assim, a fungdo massa de probabilidade FA;(F) é
utilizada no modelo proposto para caracterizar o
lugar i em relacdo a caracteristica F.

Para cada lugar do ambiente M sdo capturadas
varias amostras para calcular a PMF de cada
caracteristica, e este processo é repetido até que
todos os lugares do ambiente sejam caracterizados
de forma offline.

Dessa forma, a probabilidade p da caracteristica S,
calculada no instante atual, pertencer ao lugar i, é

calculada através da PMF do lugar i, segundo

pi(S) = Pi(F = 9). @)

Como o modelo proposto utiliza varias
caracteristicas, para cada local sdo calculadas as
médias das probabilidades obtidas através da
amostra atual p;(S). Logo, para determinar a
localizagdo L do robd utilizou-se a abordagem da
maior probabilidade calculada entre os M lugares
caracterizados,

L= argr_nax(ﬁi(S)),Vi EM. (4)

Determinando-se a maior média obtida, é entdo
definido o local correspondente a localizagdo atual
do robd. Para o calculo da probabilidade p; foram
utilizados trés tipos de médias: aritmética,
geomeétrica e harmdnica. Para verificar qual média
fornece o melhor resultado o célculo de cada uma
delas foi efetuado paralelamente.

Considerando todas as médias calculadas a
aritmética sempre apesentou o maior valor, seguida
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pela geométrica e pdr fim a harmonica. Dessa forma,
a média aritmética sofre maior influéncia de valores
elevados enquanto a harmdnica é mais influenciada
por valores menores, e a média geométrica apresenta
um comportamento intermediario. Apo6s efetuar
alguns testes preliminares de localizagdo verificou-
se que para a maioria dos casos a média geométrica
apresentou maior taxa de acerto.

3 Resultados

Aqui sdo presentados os resultados de alguns
dos testes e simulacdes realizados no decorrer do
trabalho. Para os testes realizados com o robd, os
filtros para correcdo de erros de odometria foram
desligados.

3.1 Método de Avaliacéo

Para avaliar o0s resultados dos testes e

simulagdes no decorrer do trabalho foram utilizadas
matrizes de confusdo para se comparar os resultados
obtidos para cada execucdo do programa.
Para possibilitar a andlise dos resultados e verificar
erros, foram criados arquivos de logs, contendo
informacdes Uteis, como: posi¢do do rob6 segundo
sua odometria no momento de cada aquisi¢do de
dados e operacdo de localizagdo, informacGes
obtidas dos sensores, informacfes calculadas
durante a execugcdo do programa, resultados das
verificacOes, o local ao qual as informagdes foram
acrescentadas, e o local em que o usuario informou
como sendo o correto durante uma operacdo de
localizag&o. Essas informacdes foram utilizadas para
corrigir eventuais erros presentes no programa, bem
como extrair os resultados dos testes.

3.2 Resultado da Simulacdo

Os resultados apresentados aqui foram obtidos
através de simulacdo utilizando o software
MobileSim e o mapa “office.map” apresentado na
Figura 2, fornecido com a biblioteca ARIA, o0s
nimeros presentes no mapa correspondem a
identificac&o utilizada para cada local.

=

I3

Figura 2. Mapa utilizado nas simulagdes apresentando a
identificagdo dos locais utilizada para as simulagdes.
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As matrizes de confusdo apresentadas nas Tabelas
1, 2, 3 e 4, correspondem aos resultados obtidos
durante simulacdo para cada método de localizacdo
utilizado.

Tabela 1. Matriz de confusdo para o método métrico obtida da

simulacéo.
Meétrico
Local Informado
1 2 3 4 5
1 4 0 0 0 0 41
B 2 0 40 0 0 0 40
2 3 0 0 37 1 4 42
A 0 0 0 40 0 40
5 0 0 0 0 40 40
2 a0 37 a1 44 | 97,54%

Tabela 2. Matriz de confuséo para o0 método utilizando a média
aritmética das caracteristicas obtida da simulagéo.

Média Aritmética

Local Informado

1 2 3 4 5
1 36 1 0 4 0 i
R 2 36 2 0 0 10
S E 5 10 27 0 0 2
2 1 9 0 0 0 1 40
5 19 0 0 5 16 40
71 a7 29 39 17 | 7143%

Tabela 3. Matriz de confusdo para o0 método utilizando a média
geométrica das caracteristicas obtida da simulacéo.

Média Geométrica

Local Informado
1 2 3 4 5
1 30 0 5 3 3 1
I 2 0 37 3 0 0 40
3 3 1 5 36 0 0 42
z| 4 4 0 0 32 4 40
5 11 0 2 4 23 40
15 12 ) 39 30 | 77,83%

Tabela 4. Matriz de confusdo para o0 método utilizando a média
Harmoénica das caracteristicas obtida da simulacéo.

Média Harmdnica

Local Informado
1 2 3 4 5
1 19 1 6 2 13 41
Il 2 0 30 10 0 40
% 3 0 4 37 0 1 2
z 4 6 0 1 27 6 40
5 6 0 5 1 28 40
31 35 59 30 48 65,46%

A Tabela 1 apresenta a matriz de confusdo obtida
aplicando-se 0 método métrico na simulacdo, que
apresentou uma taxa de acerto de 97,54%. As
Tabelas 2, 3 e 4, apresentam as matrizes de confusdo
obtidas aplicando-se o método baseado em
caracteristicas na simulagdo. O método utilizando a
média Aritmética apresentou uma taxa de acerto de

2148



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

71,43%, o método utilizando a média geométrica
apresentou taxa de aceto de 77,83% e o método
utilizando a média harmdnica obteve uma taxa de
acerto de 69,46%. O desempenho relativamente
baixo do método baseado em caracteristicas para a
simulacdo se deve a similaridade dos locais
definidos. Como pode ser observado na Figura 2, o
mapa utilizado representa um ambiente vazio, no
sentido de que ndo existem objetos disposto em seu
interior, 0 que acaba por tonar muitos dos locais
semelhantes, situagdo que é diferente de aplicagBes
em ambientes reais.

3.3 Resultados Praticos

Os testes praticos utilizaram um robd modelo
Pioneer 3-AT da Adept MobileRobots e foram
realizados em alguns lugares de um prédio da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Foi
utilizada uma sala e dois corredores conforme
mostrado na Figura 3.

‘!\

Figura 3. Fotos dos locais utilizados para testes praticos com
seus respectivos indices e referéncias para indicar o caminho
entre cada local.

Na Figura 3 os nimeros apresentados nos quadrados
do canto superior esquerdo de cada foto representam
a identificacdo dos lugares e 0s nimeros nas setas e
quadrados indicam a transicgdo entre os lugares.

Os testes foram realizados com os ambientes em uso
a fim de verificar se a utilizacdo do método baseado
em caracteristicas se mostraria eficiente em
ambientes dindmicos.

As matrizes de confusdo apresentadas nas Tabelas 5,
6, 7 e 8 correspondem aos resultados obtidos durante
o teste para cada método de localizagdo utilizado.

Tabela 5. Matriz de confusdo para o método métrico, nos lugares
apresentados na Figura 3.

Métrico
Local Informado
_ 1 2 3
m
§ 1 87 0 0 87
g 2 8 21 37 66
3 0 ] 59 59
95 21 96| 78,77%
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Tabela 6. Matriz de confusdo para o método utilizando a média
aritmética das caracteristicas, nos lugares apresentados na Figura
3.

Media Aritmética

Local Informado
— 1 2 3
m
E 1 56 29 2 87
Zo 2 10 49 7 66
3 5 2 52 59
71 a0 61|  74,06%

Tabela 7. Matriz de confusdo para o método utilizando a média
geométrica das caracteristicas, nos lugares apresentados na
Figura 3.

Média Geométrica

Local Informado
_ 1 2 3
m
§ 1 56 30 1 87
Zo 2 0 b4 2 66
3 2 2 55 59
58 96 58| 82,55%

Tabela 8. Matriz de confusdo para o método utilizando a média
harmdnica das caracteristicas, nos lugares apresentados na
Figura 3.

Média Harmdnica

Local Informado
_ 1 2 3
m
§ 1 51 35 1 a7
Zo P 0 66 1] 66
3 2 5 52 59
53 106 53| 79,72%

A Tabela 5 apresenta a matriz de confusdo obtida
para 0 método métrico, que obteve uma taxa de
acerto de 78,77%. As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam as
matrizes de confusdo obtidas para o0 método baseado
em caracteristicas. Para o teste com a média
aritmética obteve-se uma taxa de acerto de 74,06%,
0 método utilizando a média geométrica apresentou
taxa de aceto de 82,55% e o método utilizando a
média harménica obteve-se uma taxa de aceto de
79,72%.

Foi observado que a distancia percorrida pelo rob6
durante os testes influenciou de forma negativa o
desempenho do método métrico, que é justificavel
pela propagacéo do erro de odometria no decorrer do
teste. Por outro lado, os resultados dos métodos
utilizando caracteristicas sofreram menos variagao
se comparados aos respectivos resultados da
simulacdo, pois ndo estdo sujeitas a influéncia do
erro de odometria, sendo afetados apenas pela
semelhanga entre os locais considerados e pela
qualidade das informacdes utilizadas para gerar as
PMFs.
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4 Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema para
estimar a posicéo de um robd de forma independente
de informagBes métricas, extraindo caracteristicas
acerca de cada ambiente através de relacdes entre as
informacdes obtidas através dos 16 sonares
presentes no robd utilizado. Cada lugar determinado
pelo usuario foi caracterizado por Fungdes Massa de
Probabilidade (PMFs) das caracteristicas definidas
no modelo.

O modelo determina a localizacdo do rob6 buscando
0 local que apresente a maior média das
probabilidades das caracteristicas, considerando os
valores das medicGes atuais.

Para utilizar as informagdes de probabilidade
provenientes de todas as caracteristicas propostas
foram feitos testes considerando as médias
aritmética, geométrica e harménica, e verificou-se
que a utilizacdo da média geométrica apresentou
melhores resultados para a maioria dos casos, tanto
na simulacdo quanto nos testes com roh6 real.

O modelo proposto, baseado apenas na aparéncia
dos lugares foi comparado a um modelo métrico
simples, baseado na distancia euclidiana entre a
posicdo atual do robd e as posi¢des previamente
mapeadas. A comparacdo desses dois métodos
mostrou que, enquanto o método utilizando
informacdes métricas apresentava uma piora nos
resultados o método considerando as caracteristicas
tende a apresentar resultados mais estaveis. O pior
resultado utilizando odometria se deve a ndo
aplicacdo de métodos de correcdo como filtros de
kalman, que poderiam mascarar o resultado da
localizacdo utilizando a odometria bruta enquanto o
rob6 se deslocava pelo ambiente. O resultado desta
comparagdo mostra que 0 modelo proposto é
independente da odometria do robd e capaz de
identificar ambientes.

Contudo, o método baseado em caracteristicas é
dependente da quantidade de informages coletadas,
0 que significa que uma baixa quantidade de
amostras prejudica a qualidade da localizacéo.
Também foi verificado que a caracterizacdo de
lugares que apresentem objetos similares, e a
existéncia de locais que apresentem uma
configuracdo parecida, prejudica o modelo de
localizacéo.

Além disso, por se tratar de um modelo baseado em
aparéncias de alto nivel, ndo é possivel extrair a
postura do rob6 de forma precisa dentro do lugar. No
entanto, 0 modelo possibilita uma forma de estimar
a posicdo do robd sem conhecimento de seu
posicionamento e orientacdo e sem utilizar
informagdes a priori, 0 que mostra que este trabalho
pode ser utilizado para resolver o importante
problema da determinagéo da posicao inicial global
do rob6. Além disso, o fato de utilizar apenas as
informacdes dos sensores ultrassdnicos embarcados
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no rob6 ndo ha necessidade de estruturar o ambiente
como o modelo proposto em (Zhang, et al., 2012).
Como um trabalho futuro necessario pretende-se
avaliar o modelo em ambientes com maior nimero
de lugares para verificar se os resultados
encontrados se mantém. Além disso, esse trabalho
pode ser aplicado em conjunto com outras técnicas
de refinamento da localizacdo como a abordagem
proposta utilizada em (Pinheiro, et al., 2015).

Referéncias Bibliograficas

de Oliveira, C. J. M., Vassalo, R. F. & Salles, E. O.
T., 2015. Prefiltering effect on visual initial global
localization. Anais do XII Simp6sio Brasileiro de
Automacao Inteligente (XII SBAI), pp. 1188-1193.

Milford, M. J. & Wyeth, G. F., 2012. Segslam:
Visual route-based navigation for sunny summer
days and stormy winter nights. Robotics and Au-
tomation (ICRA), 2012 |IEEE International
Conference, May, pp. 1643-1649.

Pinheiro, P., Cardozo, E., Wainer, J. & Rohmer, E.,
2015. Cleaning Task Planning for an Autonomous
Robot in Indoor Places with Multiples Rooms.
International Journal of Machine Learning and
Computing, 5(2), pp. 86-90.

Stojanovié, D. & Stojanovi¢, . N., 2014. Indoor
localization and tracking: Methods, technologies
and research challenges. Facta Universitatis, Series:
Automatic Control and Robotics, 13(1), pp. 57-72.

Thrun, S., Burgard, W. & Fox, D., 2005.
Probabilistic Robotics. Cambridge: MIT Press.

Yamauchi, B., Schultz, A. & Adams, W., 1998.
Mobile robot exploration and map-building with
continuous localization. Leuven, Bélgica, IEEE, pp.
3715 - 3720.

Zhang, R., Hoflinger, F. & Reindl, L., 2012. TDOA-
based localization using interacting multiple model
estimator and ultrasonic transmitter/receiver. |IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement,
62(8), pp. 2205-2214.

2150





