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Resumo
É apresentado um novo algoritmo que trabalha em cima do problema de fusão de mapas
de ocupação obtidos por diferentes agentes autônomos e todos os passos realizados para o
desenvolvimento deste. Este novo método consegue combinar mapas, invariantemente à
escala, rotação e translação.

Durante cada etapa do desenvolvimento, ele foi comparado diretamente com agorítmos
pré-existentes utilizando ambos conjunto de dados e ambiente simulado.

São mostradas tabelas e imagens comparativas entre os algoritmos e versões do algoritmo
proposto em cada um dos testes realizados. O novo algoritmo se mostrou mais rápido e
também mais robusto, o que é mostrado de forma evolutiva de modo a melhor compreender
as modificações introduzidas.

Palavras-chaves: Fusão de Mapas, Mapeamento cooperativo, ROS, OpenCV, Robôs
autônomos.



Abstract
This work presents a new algorithm that works on the problem of merging occupation
maps obtained by different autonomous agents and all the steps taken to develop it. This
new method can combine maps, invariant to scale, rotation and translation.

During each stage of development, it was compared directly with pre-existing agorithms
using both data set and simulated environment.

Comparative tables and images are shown between algorithms and versions of the proposed
algorithm in each of the tests performed. The new algorithm demonstrates to be faster
and also more robust. Finally, the present text tries to show this evolutionarily so as to
understand better the modifications introduced.

Key-words: Map Merging, Cooperative mapping, ROS, OpenCV, autonomous robots.
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Introdução

A robótica móvel está se tornando cada vez mais acessível e robusta com a evolução
da tecnologia. O aumento em poder de processamento e novos sensores permitem maior
quantidade de projetos e aplicações em robótica móvel (SICILIANO; KHATIB, 2016),
(PARKER, 2000). Devido a redução de custo, tarefas que antes só eram feitas por apenas
um robô, podem ser divididas entre vários para reduzir o tempo da tarefa e aumentar a
confiabilidade (MARJOVI; MARQUES, 2013). No entanto, vários desafios precisam ser
contornados para que a coordenação entre vários robôs seja feita (FOX et al., 2006). Um
dos desafios é integrar a informação coletada entre os robôs em um mapa global.

Existem diferentes modos de modelar o ambiente do o robô (THRUN, 1998). Mapas
de grade de ocupação é uma das escolhas mais comuns pela facilidade de correspondência
entre ambiente real e o mapa gerado.

SLAM é uma área de pesquisa já bem estabelecida, mas a maioria dos esforços de
pesquisa se concentrou na construção de um mapa único, mesmo quando vários robôs são
considerados (ERINC; CARPIN, 2014). Quando se usa robôs heterogêneos, a combinação
de mapas se torna um problema maior, já que estes podem ter diferentes restrições,
isto é, capacidade de processamento limitada, memória, precisão e tipo do sensor ou
capacidade de comunicação. Em um mesmo ambiente podem existir robôs caros com alta
capacidade de processamento utilizando LiDaR de alta resolução (BATALIN; SUKHATME;
HATTIG, 2004), e ao mesmo tempo alternativas de baixo custo podem usar câmeras
estéreo (MURRAY; LITTLE, 2000) ou sonares (ELFES, 1987) para produzir um mapa.

Aqui presentamos a idéia e o desenvolvimento por trás do algoritmo para mesclar
mapas de grade de ocupação produzidos por vários agentes robóticos que exploram
diferentes partes de um ambiente. O algoritmo usa uma transformação conhecida como
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) (LINDEBERG, 2012) para detectar pontos de
interesse (key-points) entre dois mapas e depois calcular as transformações para mesclá-los.
O algoritmo proposto não faz uso da posição e orientação inicial de cada robô. É possível
combinar mapas com diferentes rotações, translações e escalas sem saber qualquer uma
dessas informações de nenhum dos robôs. O resultado é um mapa global com informações
dos outros mapas combinadas e a transformação necessária para passar de um para outro.

O algoritmo foi implementado e testado em mapas de diferentes conjuntos de dados
públicos relacionados a ambientes internos e externos, e produz consistentemente excelentes
resultados. Esse algoritmo e os testes feitos no conjunto de dados foram apresentados em
(FERRAO; VINHAL; JR, 2017), onde foram feitas comparações com o método desenvolvido
por Carpin (CARPIN, 2008). Aqui também será apresentada uma nova versão mais robusta
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e mais rápida do nosso algoritmo. Nessa nova versão, foram feitos testes e comparações
em ambos conjunto de dados e ambiente simulado.
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1 Preparação da pesquisa

1.1 Tipos de Mapas
Quando se está desenvolvendo robôs autônomos, deve-se preocupar com qual a

representação do ambiente que vai ser utilizada. As representações mais utilizadas são
Grid Maps (Mapas de grade) e Topological Maps (Mapas topológicos) (THRUN, 1998).

1.1.1 Grid Maps

São representados por meio de células, em que cada célula representa uma área física,
e o seu valor nos diz a probabilidade de existir um obstáculo nesta região correspondente.
A Figura 1 ilustra este tipo de mapa.

Como um Grid Map é uma representação física de um ambiente, este pode ser
gerado diretamente por meio de sensores. Os sensores mais comuns a se utilizarem são
câmeras (MURRAY; LITTLE, 2000), LiDaR (Light Detection and Ranging (BATALIN;
SUKHATME; HATTIG, 2004), ou mesmo ultrassons (ELFES, 1987).

Os mapas utilizados aqui fazem uso deste tipo de mapa, já que esses mapas podem
ser facilmente traduzidos para imagens.

Figura 1 – Exemplo de Grid Map. As células em cinza indicam espaços onde o ambiente
está ocupado por, e as em branco indicam os espaços livres.

1.1.2 Mapas topológicos

Geralmente são representados por meio de linhas e vértices. Neste tipo de mapa,
a escala, distância e direção do ambiente é abstraído, e pode não representar os valores
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corretos do ambiente, no entanto, o relacionamento entre os vértices são mantidos. Com
esse tipo de mapa, fazer planejamentos em alto nível fica mais fácil, porque somente
informações essenciais são informadas. A Figura 2 ilustra um exemplo de mapa topológico.

Como os mapas topológicos não são uma representação física do ambiente, mas sim
uma abstração, este não pode ser gerado diretamente por meio de sensores. Processamento
e detecção de características são necessárias para a geração do mapa.

Figura 2 – Linhas de metrô são exemplos de Mapas topológicos.

Disponível em <http://mapa-metro.com/en/egypt/cairo/cairo-metro-map.htm>,
acessado em 1 de Setembro de 2018.

http://mapa-metro.com/en/egypt/cairo/cairo-metro-map.htm
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1.2 Localização e Mapeamento Simultâneos (SLAM)
Localização e Mapeamento Simuntâneos, normalmente conhecido como SLAM,

consiste em construir um mapa enquanto estima sua posição enquanto está se movimen-
tando por esse mapa (CADENA et al., 2016). Métodos que tentam resolver esse problema
incluem filtro de partículas (ARULAMPALAM et al., 2002), filtro de Kalman (BROWN;
HWANG et al., 1992), e GraphSLAM (THRUN; MONTEMERLO, 2006).

A precisão do processo de mapeamento é muito dependente dos sensores disponíveis.
Geralmente quanto maior a quantidade e qualidade dos sensores, maior é a acurácia. Os
sensores que geralmente são utilizados são IMU (Unidade de Medição Inercial), GPS
(global positioning system), ultrassom e câmeras.

1.3 Robot Operating System (ROS)
O ROS é um sistema de gerenciamento de código aberto utilizado em robótica

móvel. Ele fornece serviços de abstração de hardware, controle de dispositivo de baixo
nível, mensageria entre processos e gerenciamento de pacotes, o que lembra os serviços
disponíveis em um sistema operacional. Muitos trabalhos são feitos utilizando o ROS como
plataforma no desenvolvimento de robôs por sua facildade de uso e extensibilidade, por
exemplo, (MATÉS et al., 2010), (RUIZ et al., 2013) e (QUIGLEY; GERKEY; SMART,
2015).

Aqui o ROS foi utilizado na criação, gerenciamento de sensores, e movimentação
dos robôs em um ambiente virtual. Nesse trabalho usamos Stage e o mesmo é descrito a
seguir juntamente com a motivação para o seu uso.

1.4 Stage
Stage é um simulador de robôs. Ele fornece um mundo virtual preenchido por robôs

e sensores móveis, juntamente com vários objetos para os robôs detectarem e manipularem.
Seu projeto considera o paradigma de programação de sistemas multiagentes. Por isso,
oferece modelos bastante simples e computacionalmente baratos de muitos dispositivos, em
vez de tentar emular qualquer dispositivo com grande fidelidade (GERKEY; VAUGHAN;
HOWARD, 2003).

Ao contrário de outros simuladores como o Gazebo (KOENIG; HOWARD, 2004), o
Stage não simula as características físicas de um robô em um ambiente tridimensional, e.g.,
a simulação de corpo rígido. Em vez disso o robô é representado como um polígono em um
ambiente bidimensional. Essa simplificação reduz o custo computacional, além de facilitar a
prototipagem, já que não é necessário saber todas as características físicas do robô, apenas
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as dimensões aproximadas da base, distância entre rodas, aceleração máxima nos eixos X
e Y , se é omnidirecional ou se possui eixo de Ackermann (MITCHELL; STANIFORTH;
SCOTT, 2006). Sensores disponíveis para o robô simulado incluem IMU, sonar e LiDaR.

Devido a estas características, e pela facilidade de integração com o ROS, o Stage
foi escolhido para ser utilizado nas simulações que são aqui apresentadas. As figura 3
ilustra um robô que utiliza LiDaR em um ambiente gerado pelo Stage, e a figura 4 ilustra
um swarm de robôs cooperando em um ambiente compartilhado (VAUGHAN, 2008).

Figura 3 – Exemplo de robô e mapa gerado pelo Stage.

Figura 4 – Exemplo de um swarm de robôs gerados pelo Stage.
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1.5 OpenCV
OpenCV é uma biblioteca de visão computacional e aprendizado de máquina. Ele

é muito utilizado como framework base em software que faz uso de processamento de
imagens. Devido a sua licença BSD (Berkeley Software Distribution) (LEHEY, 2003), ele é
utilizado tanto em uso educacional quanto comercial. Os algoritmos utilizados (e.g., SIFT)
e implementados nessa dissertação fazem uso dessa plataforma, já que essa já possui uma
vasta quantidade de algoritmos otimizados.

1.6 Fusão de mapas
Existem muitas abordagens que assumem que robôs sabem sua posição em um mapa

global (COOPER; DURRANT-WHYTE, 1994), (SUKKARIEH; NEBOT; DURRANT-
WHYTE, 1999), (KIM et al., 2007). Com essa suposição e dado um objetivo de explorar a
maior parte do mapa possível, a tarefa de coordenação é direta, ou seja, se cada robô tiver
um GPS, o que talvez não é possível para ambientes internos, e assim os robôs ficam sem
uma maneira direta de mesclar seus mapas.

Alguns trabalhos abordam a falta de um GPS verificando a posição relativa entre os
robôs, confiando em encontros esporádicos e exigindo que os robôs estejam em seus campos
de visão (FOX et al., 2006), (HOWARD; PARKER; SUKHATME, 2006), (ÖZKUCUR;
AKIN, 2009). No entanto, isso é um empecilho, porque se os robôs podem se comunicar,
mas não podem se ver, não serão capaz de fundir seus mapas. Outros trabalhos abordam
esta tarefa de mesclagem sem precisar da posição relativa, realizando uma transformação
que otimiza o número de células nas quais ambos os mapas se sobrepõem (CARPIN; BIRK;
JUCIKAS, 2005), (MA et al., 2008).

O algoritmo apresentado originalmente por Carpin (CARPIN; BIRK; JUCIKAS,
2005) promete uma solução ótima quando o número de iterações tende ao infinito, mas torna-
se inadequado para aplicações em tempo real. Um método mais rápido usa Transformada
Hough e aborda o problema como um caso particular de registro de imagem ao extrair
informações espectrais de mapas ao representá-los como imagens (CARPIN, 2008). No
entanto, os mapas que serão fundidos devem estar na mesma escala. Este método é chamado
aqui de DNIFM (Deterministic Non-Iterative Fast Method).
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2 Problema e Abordagem

2.1 Definição do problema de fusão de mapas
Podemos definir o problema como em (CARPIN, 2008). Assumindo que um mapa

de ocupação M é representado como uma matriz de r linhas e c colunas. Mi é o mapa do
robô i.

Cada célula Mi(j, k) pode conter três valores codificados distintos, indicando se a
célula está livre, ocupada ou desconhecida; Como as células geralmente são codificadas
como probabilidades de ocupação, essas podem ser facilmente convertidas para esta
representação.

Dado dois mapas, M1 e M2, o objetivo da fusão de mapa é encontrar uma transfor-
mação rígida (escala, rotação e translação) em que os dois mapas se sobreponham.

2.2 Abordagem do problema
A idéia básica por trás da heurística proposta aqui é resolver o problema de

mesclagem do mapa como se quiséssemos sobrepô-los manualmente, utilizando um papel
transparente. Primeiro, tentamos encontrar lugares semelhantes nos mapas e colocamos o
lugar mais parecido em um mapa em cima do outro. Depois disso, um dos mapas é girado
até que a maioria dos outros locais semelhantes sejam sobrepostos. Se os mapas estiverem
na mesma escala, a fusão está pronta. No entanto, se não estiverem, um mapa precisa ser
esticado para que lugares semelhantes se sobreponham. Caso não seja esticado, apenas o
primeiro ponto é sobreposto. O processo de combinação do mapa é detalhado abaixo.

2.2.1 Detecção e correspondência de key-points

Dados os mapas M1 e M2, esses são passados por um filtro gaussiando 5 × 5 para
diminuir o ruído criado na geração dos mapas. Após, key-points são detectados no mapa
utilizando SIFT. E finalmente, é feita a correspondência entre os key-points utilizando o
algoritmo do vizinho mais próximo. Como o número de correspondências geralmente não
passa das centenas, pode ser utilizado um método de força bruta sem muitos danos ao
tempo de processamento. A figura 5 ilustra os passos.
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Figura 5 – A imagem de cima ilustra os dois mapas a serem combinados, M1 e M2; A
imagem do meio mostra os key-points detectados após a execução do SIFT; A
imagem de baixo representa a corerespondência de cada par de key-point
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2.2.2 Alinhamento do pivô

O par de key-points que possuem a maior similaridade, são utilizado como pivô
(pv1 , pv2). Os descritores de cada key-point é um vetor, então estes podem ser comparados
utilizando algo simples como a distância euclidiana. Podemos então dizer que os descritores
que possuem a menor distância entre eles, são os que possuem maior similaridade.

Estes estão ilustrados como círculos verdes nas Figuras 5 e 6.

Ambos os mapas são sobrepostos, e M2 é transladado de forma que ambos pivôs
fiquem na mesma posição (pv1 = pv2 = pv) como mostrado na primeira imagem da Figura
6.

Figura 6 – Passos para combinação dos mapas após a seleção do pivô. Da esquerda para
direita, cima para baixo: Alinhamento do pivô, cálculo do ângulo, rotação,
cálculo da escala, e mudança de escala.
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2.2.3 Rotação entre os mapas

Mais pares de key-points são selecionados no mapa. Seja p1 e p2 pontos pareados
dos mapas M1 e M2 respectivamente. Podemos calcular o ângulo θ entre eles em relação a
pv, e assim rotacionar M2. O valor de θ pode ser calculado da seguinte forma:

d1 = ‖~v1‖ (2.1)

d2 = ‖~v2‖ (2.2)

s =
~d1
~d2

(2.3)

~v1 = p1 − pv (2.4)

~v2 = p2 − pv (2.5)

θ = cos−1( ~v1 · ~v2

‖~v1‖ · ‖~v2‖
) (2.6)

2.2.4 Transformação de escala entre os mapas

Se os mapas não estiverem na mesma escala, p2 e p1 não irão se coincidir após a
rotação de M2. Sendo assim, uma transformação de escala é necessária, este valor s pode
ser calculado pela diferença entre ~v2 and ~v1. A proporção entre ~v2 e ~v1 também nos diz
qual mapa possui a maior resolução. Podemos escalar o mapa de menor resolução para o
de maior resolução para que não ocorra perda de informação. Após este passo, o processo
de fusão dos mapas está completo.

2.2.5 Calculando a matriz de transformação e evitando fusões incorretas

Como mostrada, a fusão dos mapas ocorre após uma translação (alinhamento do
pivô), uma rotação, e uma mudança de escala. Todas essas transformação podem ser
incorporadas em uma matriz de transformação R.

A matriz R (2.11) pode ser descrita como sendo uma matriz de translação T

(equação 2.7) multiplicado por uma matriz de transformação afim A2×3 (equação 2.10),
para rotacionar e reescalar em torno do pivô.

T =


1 0 pv1x

− pv2x

0 1 pv1y
− pv2y

0 0 1

 (2.7)
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α = s · cos(θ) (2.8)

β = s · sin(θ) (2.9)

A =
 α β (1− α) · pvx − β · pvy

−β α β · pvx + (1− α) · pvy

 (2.10)

R = A× T (2.11)

O valor de cada célula de M2 após a transformação é dado na equação 2.12 e o
valor de cada célula no mapa final Mfx,y é demonstrado na equação 2.13.

Mtx,y = R×M1x,y,1 (2.12)

Mfx,y = 0.5 · (M1x,y + A× T ×M2x,y,1) (2.13)

Se todos os pares key-points corresponderem, então teremos uma sobreposição
perfeita após a transformação. No entanto, na maioria dos casos, más correspondências
devem ocorrer, (como os key-points roxos na Figura 5. Pra evitar fusões incompatíveis
como mostrado na Figura 7, os passos descritos em 6 são repetidos para cada par de
key-points não pivô. A cada iteração, após a transformação, a mediana da distâncias entre
cada par é calculada, e a transformação com a menor é selecionada. Caso a maior parte dos
key-points estejam relacionados corretamente, a mediana irá nos dar uma boa indicação o
quão longe, a maioria dos key-points estão do local desejado.

Figura 7 – Seleção de key-points incorreta: Após as transformação, os mapas estão combi-
nados de forma errada.
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O algoritmo 1 descreve o processo de fusão dos mapas. Iremos chamar esse algorítmo
de SM (Sift Merge).

Algoritmo 1 SM
Input: Mapa1, Mapa2
Output: Matriz de transformação Rm de Mapa1 para Mapa2

1: Blur(Map1)
2: Blur(Map2)
3: keypoints1 ← SIFT(Map1)
4: keypoints2 ← SIFT(Map2)
5: matches ← FLANN(keypoints1, keypoints2)
6: bestMatch ← SelectBestMatch(matches)
7: pivot1, pivot2 ← bestMatch.pointsPair
8: translationToPivot1 ← pivot1 − pivot2
9: bestMedian ← ∞

10: for match in matches do
11: if (match 6= bestMatch) then
12: p1, p2 ← match.pointsPair
13: v1 ← p1 − pivot1
14: v2 ← (p2 + translationToPivot1)− pivot1
15: θ ← calculateAngle(v1, v2)
16: ratio ← v1.length/v2.length
17: distances ← []
18: for match_2 in matches do
19: R← createAffineMatrix(pivot1, ratio, θ)
20: p3, p4 ← match_2.pointsPair
21: p4 ← p4 + translationToPivot1
22: p4 ← R× p4
23: distances.insert(p3 − p4)
24: end for
25: median ← calculateMedian(distances)
26: if (median < bestMedian) then
27: bestMedian ← median
28: selectedAngle ← θ
29: selectedRatio ← ratio
30: end if
31: end if
32: end for
33: T ← createTranslationMatrix(pivot1, pivot2)
34: A ← createAffineMatrix(pivot1, selectedRatio, selectedAngle)
35: Rm ← A× T

return Rm
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3 SM: Primeiros experimentos e resultados

Dados dois mapas M1 e M2, há diferentes transformações que podemos aplicar
para que possamos fundi-los. O índice de aceitação, ω(M1,M2), introduzido em (BIRK;
CARPIN, 2006), será a métrica para estabelecer a qualidade da combinação dos mapas.
Podemos defini-lo como

ω(M1,M2) =

0 se agr(M1,M2) = 0
agr(M1,M2)

agr(M1,M2)+dis(M1,M2) se agr(M1,M2) 6= 0
(3.1)

onde agr(M1,M2) é o número de células em M1 e M2 em que ambas estão livres, ou
ocupadas. E dis(M1,M2) é o número de células em M1 que estão livres, e em M2 ocupadas,
e vice-versa.

3.1 Fusão de dois mapas idênticos.

3.1.1 Teste de robustez

Se M1 = M2, então ω(M1,M2) = 1. Podemos verificar o quão bom o algoritmo é
se, ao aplicar uma transformação aleatória em um mapa, o algoritmo poder encontrar
uma transformação que a reverte. Seja M o mapa, e M ′ = RM , onde R é a transformação
aleatória. Seja Rm a transformação produzida pelo algoritmo de fusão de mapas. Se o
algoritmo conseguir encontrar a transformação inversa, o valor de ω(M,RmM

′) deve ser
igual a 1.

Estes testes foram realizados utilizando mapas 530x530 1 como mostrado na Figura
8.1 O teste é composto de 1000 execuções. Durante cada execução, o algorítmo escolhe um
mapa aleatoreamente e uma transformação aleatória é aplicada.

1 Estes mapas estão disponíveis em <http://robotics.ucmerced.edu/software>

http://robotics.ucmerced.edu/software
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Figura 8 – Mapas utilizados nos testes.

Figura 9 – Combinação de dois mapas idênticos com diferentes rotação, translação e escala.
As linhas e circulos mostram as correspondência dos key-points de cada mapa.
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As Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, o par de mapas com os key-points
correspondentes e o resultado da combinação durante uma das iterações. O índice de
aceitação nesta iteração foi de 0.9817. As diferenças entre os mapas inicial e o resultante
após as transformações são quase imperceptíveis, mas tornam-se claras na Figura 10b
quando destacadas. A figura 11 representa o índice de aceitação de cada execução. O valor
médio é de 0.9768 e desvio padrão de 0.0199.

Figura 10 – a) Mapa final após a fusão; b) O mapa de concordância, após a fusão. Os
píxeis verdes e azuis são células que, respectivamente, estão ocupadas ou
livres em ambos os mapas. Os píxeis vermelhos são células em que eles estão
diferentes.

3.1.2 Primeiras comparações entre SM e DNIFM

A implementação de DNIFM fornecida por (CARPIN, 2008) não mescla mapas
de escala diferentes. O método que apresentamos permite a combinação de mapas com
diferentes escalas, como já mencionado. No entanto, para fazer uma comparação honesta
com o nosso método, o teste anterior foi repetido usando os mesmos mapas de escala para
ambas as abordagens.

A implementação do DNIFM possui um parâmetro ajustável para aumentar a
precisão enquanto sacrifica a velocidade de execução. Este parâmetro é o número de
hipóteses n. O algoritmo calcula o espectros circular entre M1 e M2 e extrai os n máximos
locais associados aos valores mais altos. Cada um desses valores n corresponde a uma rotação
de candidatos. Para cada rotação, o algoritmo calcula uma translação correspondente. O
número do parâmetro de hipótese foi definido como seis.

Resultados do DNIFM - após a execução, a média do índice de aceitação foi de
0.9943, e desvio padrão foi de 0.0172, corroborando os dados mostrados em (CARPIN,
2008). O tempo médio de cada iteração foi de 877.4061± 58.5413 ms.
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Resultados do SM - após a execução, a média do índice de aceitação foi de 0.9837, e
desvio padrão foi de 0.0129 (Figura 12). O tempo médio de cada iteração foi de 400.0374±
51.7839 ms.

Esses resultados mostram que nosso algoritmo apresenta resultados parecidos
independente da escala, e ainda foi mais rápido do que a implementação robusta do
DNIFM usando seis hipóteses como parâmetro.

3.2 Fusão de mapas em escalas diferentes
Mesmo ambiente e escalas diferentes – Os pares de mapas utilizados nessa parte

estão ilustrados nas Figuras 13 e 14. Eles estão disponíveis no mesmo repositório que os
mostrados anteriormente. Esses mapas originalmente têm tamanho 790× 790. No entanto
eles foram transformados para uma escala diferente para que o teste podermos testar
o que queremos demonstrar. Para facilitar a visualização, as Figuras 15 e 16 fornecem
sobreposições dos mapas logo após a conclusão das transformações. O resultado final da
fusão é excelente, apesar de alguns problemas que apareceram.

Primeiro, dependendo do mapa, com o conjunto correto de transformações, o
SIFT não conseguiu encontrar a correspondência certa de pontos-chave. Segundo, às vezes
a mesclagem não alinha corretamente os mapas, na presença de longos corredores, o
desalinhamento é perceptível, e isso aparece na parte inferior da Figura 15.

3.3 Problemas na implementação
Após os testes feitos e durante a refatoração do código do algoritmo SM, foram

detectados problemas que fizeram tanto o tempo de execução aumentar, quanto a precisão
diminuir.

3.3.1 Problemas que fizeram o tempo aumentar

Cada vez que a matriz de translação T ou a matriz de transformação afim A eram
calculadas, a transformação era aplicada imediatamente ao mapa em vez de aplicar somente
a matriz resultante final. Para fim de visualização outra transformação era feita com as
bordas do mapa aumentadas em 150 píxeis, já que haviam casos em que dependendo da
escala, as bordas do mapa não cabiam na imagem, ou seja, a imagem era modificada
desnecessariamente quatro vezes ao calcular as matrizes de transformação.
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Figura 11 – Índice de aceitação após 1000 execuções com transformações aleatórias: a
linha vermelha mostra o valor médio e as linhas tracejadas mostram o desvio
padrão em torno do valor médio.

Figura 12 – Índice de aceitação após 1000 execuções com transformações aleatórias que não
incluem escala: a linha vermelha mostra o valor médio e as linhas tracejadas
mostram o desvio padrão em torno do valor médio.
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Figura 13 – Par 1 de mapas de mesmo ambiente mas em escalas diferentes.

3.3.2 Problemas que fizeram a precisão diminuir

Como a transformação T e M eram aplicadas diretamente ao mapa imediatamente
após o cálculo de cada e não apenas a matriz resultante final, os erros eram acumulados
devido a interpolação dos píxeis após cada transformação.

Ao corrigir tais problemas, tanto o tempo quanto o índice de aceitação tiveram
melhores resultados, como será mostrado na seção 4.1.

3.4 SM: limitações e melhorias
O algoritmo SM produz um conjunto de transformações afins (rotações, traduções

e escalas) que podem ser usadas para sobrepor dois mapas, e mesmo com algumas falhas
de implementação, este se mostrou mais rápido do que o DNIFM. No entando, ele possui
algumas limitações:

– A fusão de mapas no momento não é precisa a nível de pixel. Um refinamento
portanto é necessário para que uma fusão perfeita ocorra.

– É muito dependente do ponto-chave do pivô imutável. Se não representar a mesma
posição nos dois mapas, a fusão não funcionará.

Para resolver essas limitações, foi proposto uma melhoria desse algoritmo, que foi
chamado de SM2.
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Figura 14 – Par 2 de Mapas de mesmo ambiente mas em escalas diferentes.
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Figura 15 – Sobreposição do par de mapas da Figura 13 após a fusão.

Figura 16 – Sobreposição do par de mapas da Figura 14 após a fusão.
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4 SM2: refinamentos na abordagem proposta

A abordagem é similar a mostrada no SM, mas com uma iteração a mais para
refinar o alinhamento entre os mapas e assim aumentar a qualidade de sobreposição entre
eles.

Como mostrado na equação 2.10, A é uma matriz 2 × 3, e a transformação que
cada célula que Mi recebe é calculada na equação 2.12

T =


1 0 pv2.x− pv1.x

0 1 pv2.y − pv1.y

0 0 1

 (4.1)

A =
 α β (1− α) · pv2.x− β · pv2.y

−β α β · pv2.x+ (1− α) · pv2.y

 (4.2)

R = A× T (4.3)

Mas para que seja possível encadear a multiplicação das matrizes de transformação,
Rf = Rt ×Ri, elas não podem ser 2× 3; É necessário transformá-las em 3× 3. Isso pode
ser feito mudando como a Matriz de Transformação Afim (A) é calculada na função. Ao
mudar o cálculo da Matriz de Transformação Afim da equação 4.2 para a equação 4.4, a
transformação final R passa a ser 3× 3 e o cálculo de cada célula Mf é calculada passa a
ser descrita na equação 4.8.

A =


α β (1− α) · pv2.x− β · pv2.y

−β α β · pv2.x+ (1− α) · pv2.y

0 0 1

 (4.4)

Ao passarmos Mi pelas duas transformações, teremos Mf como ilustrado abaixo:

Ri = f(Mi,Mj) (4.5)

Rt = f(Ri ×Mi,Mj) (4.6)

Rf = Rt ×Ri (4.7)

Mfx,y,1 = Rf ×Mix,y,1 (4.8)

Devido ao algoritmo possuir a mesma abordagem que o algoritmo SM e possuir
duas iterações, iremos chamá-lo aqui de SM2. O algoritmo final do método está detalhado
no algoritmo 2 a seguir.
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Algoritmo 2 SM2

Input: Mapa1, Mapa2
Output: Matriz de transformação Rm de Mapa1 para Mapa2

1: Rm ← Identidade3×3
2: for i ∈ {1, 2} do
3: BLUR(Map1)
4: BLUR(Map2)
5: keypoints1 ← SIFT(Map1)
6: keypoints2 ← SIFT(Map2)
7: matches ← FLANN(keypoints1, keypoints2)
8: best_match ← SELECT_BEST_MATCH(matches)
9: pivot1, pivot2 ← best_match.pair

10: t12 ← pivot2 − pivot1
11: best_median ← ∞
12: for match in matches do
13: if (match 6= best_match) then
14: p1, p2 ← match.pair
15: v1 ← p1 − pivot1
16: v2 ← p2 − pivot2
17: θ ← CALCULATE_ANGLE(v1, v2)
18: ratio ← v1.length/v2.length
19: distances ← [∅]
20: for match_2 in matches do
21: R← AFFINE_MATRIX(pivot2, ratio, θ)
22: p3, p4 ← match_2.pair
23: p3 ← p3 + t12
24: p3 ← R× p3
25: distances.insert(||p3 − p4||)
26: end for
27: median ← MEDIAN(distances)
28: if (median < best_median) then
29: best_median ← median
30: selected_angle ← θ
31: selected_ratio ← ratio
32: end if
33: end if
34: end for
35: T ← TRANSLATION_MATRIX(pivot1, pivot2)
36: A ← AFFINE_MATRIX(pivot2, selected_ratio, selected_angle)
37: Rm ← Rm × A× T
38: end for

return Rm
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4.1 Comparativos entre - SM2, SM e DNIFM
Para uma comparação direta com o SM, serão feitos os mesmo testes utilizando os

algoritmos SM2 e DNIFM. Os testes do SM também serão refeitos, e será utilizada a nova
implementação ,i.e., retirados os problemas de performance.

4.2 Teste de robustez - SM2

4.2.1 Primeiro teste utilizando o dataset

A figura 17 plota os índices de aceitação do SM2 no primeiro teste. A tabela 1 faz
o comparativo entre o SM e o SM2. Os valores alcançados pelo SM, tanto o índice de
aceitação quanto o tempo, foram melhores do que os obtidos nos testes anteriores. O nosso
método no entanto se mostrou mais preciso do que o SM, mostrando que realmente está
acontecendo um ajuste fino, como explicado em 2.2.

Figura 17 – Índices de aceitação do primeiro teste.

Tabela 1 – Resultados do primeiro teste

SM SM2

ω 0.9970± 0.0048 0.9987± 0.0045
Tempo 273.3052± 113.9305 608.8074± 328.6446
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4.2.2 Segundo Teste utilizando o dataset

A figura 18 plota os índices de aceitação do nosso método no segundo teste. A
tabela 2 faz o comparativo entre o SM2, o DNIFM e o SM.

Diferente dos resultados em 3.1.2, e devido a correção dos erros na implementação
explicados anteriormente, o SM se mostrou melhor que o DNIFM tanto no tempo, quanto
no índice de aceitação.

Parecido com o primeiro teste, o SM2 se mostrou mais preciso do que o SM, mas
leva em média o dobro do tempo para ser executado, o que era de se esperar, mas ainda é
mais rápido que o DNIFM.

Figura 18 – Índices de aceitação do segundo teste.

Tabela 2 – Resultados do segundo teste

SM DNIFM SM2

ω 0.9972± 0.0039 0.9943± 0.0172 0.9993± 0.0026
Tempo 226.3995± 33.7901 877.4061± 58.5413 448.6665± 59.9823
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5 Experimentos e Resultados em um Ambi-
ente simulado

Os algoritmos DNIFM, SM, e SM2 foram comparados em um ambiente dinâmico
simulado. O ambiente simulado foi criado utilizando o Stage (GERKEY; VAUGHAN;
HOWARD, 2003) e o ROS (QUIGLEY et al., 2009). A imagem 19 ilustra o ambiente
utilizado.

Dois robôs foram utilizados, ilustrados como os quadrados vermelho (rv) e azul
(ra), e cada um percorre um mapa por meio de waypoints pré-definidos ilustrados pela
Tabela 3. Se algum robô encontrar algum obstáculo durante o caminho até o waypoint, este
irá tentar desviar do obstáculo. Cada robô tem acesso apenas a sua própria localização, e
ao mapa que ele mesmo gerou. O mapa gerado por um dos robôs está rotacionado 30◦

em relação ao mapa global, para que seja analisado a capacidade de fundir mapas que
possuem diferentes origens.

Durante a simulação, enquanto os robôs percorrem o ambiente, os mapas gerados
por estes vão adquirindo mais detalhes, e representam uma maior parte do ambiente
percorrido.

Será analisada a área do mapa que precisa ser revelada para que uma fusão bem
sucedida seja possível.

Figura 19 – Mapa simulado no Stage
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Tabela 3 – Posição inicial e caminho dos robôs em cada um dos testes
Primeiro Teste Segundo Teste Terceiro Teste
rv ra rv ral rv ra

−1, 0 1, 0 −1, 0 10, 6 −11, 2 10, 6
0, 3 0,−5.5 0, 3 10, 2 −11,−3.5 10, 2

0,−1 10,−3 0,−1 0, 0 −1,−3 0, 0
−10,−1 −11,−5.5 −10,−1 0,−5 −1,−5 0,−5
−10, 6 −8,−1 −10, 6 10,−6 8,−5 10,−6

10, 1 0, 3 10, 1 0, 3 10,−3 0, 3

Figura 20 – Posição inicial e waypoints do robô vermelho no primeiro e segundo testes

Figura 21 – Posição inicial e waypoints do robô vermelho no terceiro teste

Foram feitos 3 testes neste ambiente simulado. Cada um dos testes foi executado
10 vezes.
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Figura 22 – Posição inicial e waypoints do robô azul no primeiro teste

Figura 23 – Posição inicial e waypoints do robô azul no segundo e terceiro testes

5.1 Resultados do primeiro teste em ambiente simulado
As Figuras 20 e 22 ilustram a posição inicial e os pontos que o robô vermelho (rv)

e azul (ra) devem percorrer respectivamente.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram os mapas dos robôs no momento em que conseguiram
obter uma fusão de mapas bem sucedida utilizando os método SM, SM2 e DNIFM
respectivamente.

Tanto o SM quanto no SM2, as áreas necessárias são bem similares, o que era de se
esperar, já que o SM2 é o SM com um passo de refinamento a mais. No entanto, o método
que necessitou de menor área foi o DNIFM.
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Figura 24 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o SM no primeiro teste.

Figura 25 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o SM2 no primeiro teste.

5.2 Resultados do segundo teste em ambiente simulado
A posição inicial e os pontos que o robô vermelho (rv) e azul (ra) devem percorrer

estão ilustrados nas Figuras 20 e 23, na devida ordem. As áreas necessárias para que
a fusão fosse bem sucedida neste segundo teste utilizando os métodos SM e SM2 estão
demonstradas nas Figuras 27 e 28.

Neste teste, o método DNIFM não foi capaz de gerar uma fusão de mapas bem
sucedida. A Figura 29 mostra os mapas de ambos os robôs após terem percorrido todos os
waypoints, e a Figura 30 ilustra o resultado de sua tentativa de combinar os mapas.

O método SM foi capaz de obter a fusão correta rapidamente, no entanto o SM2

não foi tão rápido dessa vez, sendo capaz de obter a transformação correta apenas após os
robôs terem passado por todos os waypoints. O que pôde ser observado durante os testes
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Figura 26 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o DNIFM no primeiro teste.

foi que na primeira iteração do algoritmo SM2, ele encontrava a transformação correta, no
entanto, ao passar pela segunda iteração, a transformação com a menor mediana não era
a correta.

Figura 27 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o SM no segundo teste.

5.3 Resultados do terceiro teste em ambiente simulado
Novamente o DNIFM não foi capaz de gerar a fusão de mapas correta, como é

possível ver nas Figuras 33 e 36 onde mostram, nessa ordem, os mapas de cada robô após
terem percorrido os waypoints e o resultado de sua tentativa de combinar os mapas.



Capítulo 5. Experimentos e Resultados em um Ambiente simulado 47

Figura 28 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o SM2 no segundo teste.

Figura 29 – Mapas de ambos os robôs após terem percorridos todos os waypoints no
segundo teste.

As Figuras 31 e 32 mostram os mapas obtidos pelos robôs no momento em que
foi obtida a fusão de mapas correta. Esses testes nos mostram que o SM foi o que obteve
melhores resultados em encontrar a fusão de mapas correta com menor quantidade de
informação.
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Figura 30 – Fusão de mapas incorreta gerada pelo DNIFM após os robôs terem percorridos
todos os waypoints no segundo teste.

Figura 31 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o SM no terceiro teste.
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Figura 32 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o SM2 no terceiro teste.

Figura 33 – Mapas de ambos os robôs após terem percorridos todos os waypoints utilizando
o DNIFM no terceiro teste.
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Figura 34 – Fusão de mapas gerada pelo SM no terceiro teste.

Figura 35 – Fusão de mapas gerada pelo SM2 no terceiro teste.
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Figura 36 – Fusão de mapas incorreta gerada pelo DNIFM após os robôs terem percorridos
todos os waypoints no terceiro teste.
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6 SM e SM2: mudança na função de custo e
resultados

Durante a execução dos testes foi observado que o ponto pivô foi selecionado
corretamente em ambos SM e SM2, mas a transformação que possuía a menor mediana
não era a correta, ou seja, a utilização da mediana como função custo para encontrar a
melhor transformação nem sempre estava dando resultados satisfatórios.

Nos mapas, geralmente, há muito mais células com áreas livres do que ocupadas, já
que as áreas ocupadas são apenas paredes ou objetos fixos no ambiente, enquanto as áreas
livres é todo o ambiente em que o robô pode percorrer. Sendo assim, se utilizar o índice
de aceitação como função custo, um mapa completamente vazio combinado com outro
mapa qualquer pode haver um alto índice de aceitação. Para evitar que isso ocorram, uma
nova função que da maior importância às células ocupadas foi elaborada. Essa função foi
definida como:

Co = O(M1,M2)− dis(M1,M2) (6.1)

Onde O(M1,M2) é a quantidade de células M1 e M2 que estão ambas ocupadas, e
dis(M1,M2) é a mesma função explicitada na equação 3.1.

O objetivo ao usar Co é maximizar a quantidade de obstáculos que coincidem
(primeiro termo na equação 6.1 ) e minimizar as células que não coincidem (segundo
termo). O algoritmo 3 a seguir detalha método SM2 com a nova função de custo.

Os testes da seção 5 foram feitos novamente para os algoritmos SM e SM2

utilizando a nova função custo.

As Figuras (37 e 39), (41 e 43) e (45 e 47) ilustram a área necessária a ser explorada
para que aconteça uma fusão de mapas bem sucedida pelo SM e SM2 em cada um dos
testes.

E as Figuras (38 e 40), (42 e 44) e (46 e 48) mostram os mapas gerados após a
fusão dos respectivos mapas.

Utilizando essa nova função de custo, além da área de exploração necessária serem
menores, em ambos SM e SM2, essas também foram menores do que a área necessária na
exploração feita pelo DNIFM no primeiro teste(Figura 26).



Capítulo 6. SM e SM2: mudança na função de custo e resultados 53

Algoritmo 3 SM2 com nova função custo.
Input: Mapa1, Mapa2
Output: Matriz de transformação Rm de Mapa1 para Mapa2

1: Rm ← Identidade3×3
2: for i ∈ {1, 2} do
3: BLUR(Map1)
4: BLUR(Map2)
5: keypoints1 ← SIFT(Map1)
6: keypoints2 ← SIFT(Map2)
7: matches ← FLANN(keypoints1, keypoints2)
8: best_match ← SELECT_BEST_MATCH(matches)
9: pivot1, pivot2 ← best_match.pair

10: t12 ← pivot2 − pivot1
11: best_score ← 0
12: for match in matches do
13: if (match 6= best_match) then
14: p1, p2 ← match.pair
15: v1 ← p1 − pivot1
16: v2 ← p2 − pivot2
17: θ ← CALCULATE_ANGLE(v1, v2)
18: ratio ← v1.length/v2.length
19: score ← CALCULATE_C0(M1, M2, pivot1, θ, t12)
20: if (score > best_score) then
21: best_score ← score
22: selected_angle ← θ
23: selected_ratio ← ratio
24: end if
25: end if
26: end for
27: T ← TRANSLATION_MATRIX(pivot1, pivot2)
28: A ← AFFINE_MATRIX(pivot2, selected_ratio, selected_angle)
29: Rm ← Rm × A× T
30: end for

return Rm
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Figura 37 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente no primeiro teste utilizando o SM com nova função custo.

Figura 38 – Fusão de mapas gerado pelo SM no primeiro teste utilizando a nova função
de custo.



Capítulo 6. SM e SM2: mudança na função de custo e resultados 55

Figura 39 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente utilizando o SM2 com nova função custo.

Figura 40 – Fusão de mapas gerado pelo SM2 no primeiro teste utilizando a nova função
de custo.
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Figura 41 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente no segundo teste utilizando o SM com nova função custo.

Figura 42 – Fusão de mapas gerado pelo SM no segundo teste utilizando a nova função de
custo.
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Figura 43 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente no primeiro teste utilizando o SM2 com nova função custo.

Figura 44 – Fusão de mapas gerado pelo SM2 no segundo teste utilizando a nova função
de custo.
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Figura 45 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente no terceiro teste utilizando o SM com nova função custo.

Figura 46 – Fusão de mapas gerado pelo SM no terceiro teste utilizando a nova função de
custo.
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Figura 47 – Área mínima necessária a ser explorada pelos robôs azul e vermelho respecti-
vamente no terceiro teste utilizando o SM2 com nova função custo.

Figura 48 – Fusão de mapas gerado pelo SM2 no terceiro teste utilizando a nova função
de custo.
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Conclusão

Foi apresentado o progresso de desenvolvimento de um algoritmo eficiente para a
unir dois mapas de ocupação, que podem ter escalas diferentes. Em cada iteração nova do
desenvolvimento, algumas melhoria foi feita, seja para diminuir o tempo de processamento
ou melhorar a precisão na tarefa.

Mesmo com as iterações para melhorar o algoritmo e deixá-lo mais robusto, ele
ainda possui a limitação de que o pivô deve representar o mesmo lugar físico nos dois
mapas durante cada iteração. Se essa limitação for superada, pode ser necessário um nível
menor de sobreposição entre os mapas para poder mesclá-los.

Ainda com o SM2 tenha se mostrado mais lento do que o SM, por uma questão
de como foi projetado, este se mantém mais rápido do que o DNIFM. Para casos onde a
reposta em tempo real é mais importante, o SM é mais indicado para ser utilizado. Mas
se a precisão entre a união dos mapas for prioridade, o SM2 chega mais próximo de ter
uma união perfeita. Durante os testes em ambiente simulado, utilizando a função custo
da mediana, em apenas um dos testes, o DNIFM necessitou de menos informação para
fazer uma fusão bem sucedida do que o SM e o SM2. No entanto ao aprimorar a funçao de
custo do SM e do SM2, ambos necessitaram menos informação sobre os mapas do que o
DNIFM em todos os testes.
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