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Abstract— This paper presents a method for matching measurements from a 2D laser scanner. It uses an
approximation of the point to point combination, where a search is performed in order to associate these points
through simple matching. The information used is provided by a laser scanner that performs measurements in a
simulated environment called Gazebo/Player. To demonstrate the viability of this technique, experimental results
are presented, where a Extended Kalman Filter was implemented to solve the SLAM(Simultaneous Localization
and Mapping) problem.

Keywords— Scan Matching, SLAM, Mobile Robot.

Resumo— Este artigo apresenta um método para combinação das leituras de um scanner laser 2D que utiliza
a aproximação da combinação ponto-a-ponto, onde é executada uma busca para associação dos pontos por
combinação simples. As informações que alimentam o algoritmo provêm de um scanner laser, que realiza medidas
em um ambiente de simulação denominado Gazebo/Player. Para demonstração prática de uso, resultados
experimentais são apresentados, com uma implementação do Filtro de Kalman Estendido para solucionar o
problema de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
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1 Introdução

O desenvolvimento de técnicas para navegação
de robôs móveis autônomos em ambientes não
estruturados é um dos maiores desafios da
pesquisa na área de Robótica. De fato, a
navegação na Robótica Móvel requer a utilização
de métodos eficientes para as tarefas de localização
e mapeamento, e várias abordagens têm sido
propostas na literatura, como por exemplo
(Simultaneous Localisation And Mapping —
SLAM), descrito em (Gamini Dissanayake and
Bailey, 2000).

Muitos dos algoritmos encontrados
na literatura utilizados para localização,
mapeamento e SLAM possuem uma caracteŕıstica
em comum: são probabiĺısticos. Estes algoritmos
empregam equações com perturbações para
modelar as incertezas que ocorrem na interação
entre o robô e o ambiente. Neste trabalho será
apresentada uma aproximação clássica para
solucionar o problema de SLAM, baseada no
Filtro de Kalman Estendido (Gamini Dissanayake
and Bailey, 2000), atuando sobre combinações das
medidas de distância entre o robô e os obstáculos,
sendo estas medidas provenientes de leituras de
scanner laser. Ao efetuar a combinação com
a leitura do laser, a pose da leitura corrente é
relacionada com a respectiva referência do laser,
ajustando-se esta pose de leitura até que a melhor
sobreposição com a referência seja alcançada.
Na Seção 2.3 maiores detalhes a respeito são

apresentados.
A combinação das leituras sensoriais pode ser

dividida em dois tipos: local (Lu and Milios,
1997) ou global (Tomono, 2004). Neste trabalho,
no processo de combinação das leituras, serão
utilizadas as informações geradas pelos mapas
locais. A combinação de leituras do laser, por
sua vez, pode ser categorizada pelo método de
associação utilizado: feature to feature, point to
point e point to feature. No método feature
to feature as informações são representadas por
segmentos de linha (Gutmann, 2000), ou cantos
(Lingemann et al., 2004), que são extráıdas das
leituras do scanner laser e então combinadas.
Em combinações point to feature, como em(Cox,
1991), os pontos de uma leitura são combinados
com as caracteŕısticas na forma de linhas que
podem ser partes de um mapa pré-definido.
Detalhes sobre a extração destas caracteŕısticas
podem ser encontradas em (Biber and Straber,
2003). Finalmente, a combinação point to point é
o foco deste trabalho, e não requer que o ambiente
seja estruturado ou que contenha caracteŕısticas
pré-definidas.

Alguns dos métodos conhecidos e utilizados
para combinação point to point são os seguintes:
Iterative Closest Point (ICP) proposto por (Besl
and McKay, 1992), Iterative Matching Range
Point (IMRP) proposto por (Lu and Milios, 1997),
Iterative Dual Correspondence (IDC) proposto
por (Lu and Milios, 1997) e o método utilizado
neste artigo, denominado Combinação de Leituras



Polares, proposto por (Diosi and Kleeman, 2005).
Todos os 3 primeiros métodos apresentados
operam em um plano de coordenadas cartesianas,
e portanto não possuem a vantagem do sistema de
coordenadas polares, que é nativo em leituras de
um scanner laser.

Há outros métodos de combinação de leituras,
como o de (Weiss and von Puttkamer, 1995).
Neste caso, tanto para a leitura de referência
quanto para a leitura corrente, é gerado um
histograma de ângulo da orientação dos segmentos
de linhas conectando os pontos consecutivos. A
orientação da leitura corrente relativa à respectiva
leitura de referência é obtida encontrando a fase
que possui a correlação cruzada máxima dos dois
histogramas do ângulo. A translação é encontrada
similarmente pelo cálculo dos histogramas de x e
y e calculando-se a correlação cruzada.

Este trabalho propõe a implementação das
combinações das leituras do scanner laser baseado
no método de (Diosi and Kleeman, 2005).
O resultado obtido através do algoritmo de
combinação de leituras será introduzido no
algoritmo do Filtro de Kalman para geração do
SLAM. Estes métodos serão testados e validados
no simulador Player/Gazebo.

2 Pré-processamento de Leituras

O pré-processamento das leituras do scanner laser
é um requisito para a combinação destas leituras.
Esta etapa auxilia a remoção de medidas com
erros e rúıdos, possibilitando maior precisão e
robustez nas combinações. De fato, as leituras
podem conter pontos que não são adequados para
a combinação, tais como:

• Pontos que representam um objeto em
movimento, como uma pessoa caminhando,
as pernas de uma cadeira ou mesa, que
ao longo do tempo possivelmente não serão
estáticos no ambiente.

• Leituras descont́ınuas do laser que geram
medidas em espaços entre dois objetos.

• Medidas que ultrapassam o alcance máximo
do laser. Algumas leituras poderão retornar
medidas inconsistentes, quando não há um
objeto dentro do limite de visibilidade das
leituras do laser.

As subseções a seguir descrevem as etapas
principais de pré-processamento.

2.1 Aplicação de Filtro Mediano

Filtros Medianos são utilizados para eliminar
algumas discrepâncias nas medidas. Com a
aplicação do filtro mediano à leituras do laser,
alguns objetos detectados, como as pernas de
uma cadeira ou de uma mesa, provavelmente

aparecerão com um perfil suavizado nas medidas
como um todo. Esta técnica é baseada no seguinte
procedimento: para cada vizinhança das medidas,
ordena os valores em ordem crescente e escolhe
como sáıda o valor mediano, ou seja, aquele que
se encontra no centro da seqüência.

2.2 Segmentação

Segundo (Diosi and Kleeman, 2005), a
segmentação das medidas obtidas pelo laser
tem duas vantagens. A primeira é evitar que
haja uma interpolação entre dois objetos cujo
conhecimento a priori indica que separação f́ısica.
A segunda vantagem é que se as leituras do
laser são segmentadas, os segmentos poderão ser
rastreados em leituras consecutivas, possibilitando
a detecção de um objeto em movimento.

2.3 Determinação da Posição da Leitura
Corrente no Sistema de Coordenadas de
Referência

Para implementar uma combinação das leituras,
é necessário encontrar a posição e orientação
do sistema de coordenadas da leitura corrente
em relação ao respectivo sistema de coordenadas
da leitura de referência. Para isto, utiliza-se a
seguinte transformação:

T1TLT3 = T2TL (1)

onde T1 é a matriz homogênea de transformação
do sistema de coordenadas de referência do robô
para o sistema de coordenadas do mundo, T2 é a
transformação do sistema de coordenadas corrente
para o sistema do mundo, T3 é a transformação
do sistema de coordenadas das leituras do laser
para o sistema de referência do laser e TL é a
transformação do sistema do laser para o sistema
do robô. Através de 1, a transformação corrente
para a referência é dada por:

T3 = T−1
L T−1

1 T2TL. (2)

Se (xrr, yrr, θrr) descreve a pose do robô
na localização de referência, mas no sistema de
coordenadas do mundo, (xcr, ycr, θcr) descreve a
pose do robô na localização corrente do sistema
de coordenadas do mundo e (xc, yc, θc) descreve
a pose do scanner laser na localização corrente
expressa no sistema de coordenadas de referência,
e se a pose do scanner laser é descrita por (xl, yl,
θl) no sistema de coordenadas do robô, então:



T3 =

[
cos θc − sin θc xc

sin θc cos θc yc

0 0 1

]

T1 =

[
cos θrr − sin θrr xrr

sin θrr cos θrr yrr

0 0 1

]

TL =

[
cos θl − sin θl xl

sin θl cos θl yl

0 0 1

]

T2 =

[
cos θcr − sin θcr xcr

sin θcr cos θcr ycr

0 0 1

]

(3)

3 Combinação das Leituras

O método de combinação das leituras do laser
descreve o próximo alinhamento da leitura
corrente com a respectiva leitura de referência.
Assume-se que a posição inicial da leitura corrente
é dada e representada no sistema de coordenadas
da leitura de referência. O sistema de coordenadas
da leitura do laser é centrado no ponto de
rotação do espelho do scanner laser, e o ângulo
zero do sistema de coordenadas cartesianas do
laser coincide com a direção da primeira leitura
informada. A leitura corrente é descrita como C =
(xc, yc, θc, {rci, φri}n

i=1), onde xc, yc, θc descrevem
a posição e orientação, e {rci, φci}n

i=1 descreve as
n medidas de rci nos ângulos φri, representadas
no sistema de coordenadas corrente. As medidas
{rci, φci}n

i=1 são ordenadas por ângulos crescentes,
de acordo com a seqüência que está sendo lida
pelo scanner laser. A referência da leitura é
descrita como R = {rri, φri}n

i=1. A combinação
das leituras é executada da seguinte maneira: após
pré-processar as leituras, a projeção da leitura
é seguida pela estimação da translação ou pela
estimação da orientação.

3.1 Projeção das Leituras

Para determinação das referências das leituras,
são apresentadas as seguintes equações:

r
′
ci =

√
(rci cos(θc + φci) + xc)2 + (rci sin(θc + φci) + yc)2

(4)

φ
′
ci = arctg(rci sin(θc+φci)+yc, rci cos(θc+φci)+xc) (5)

O objetivo deste processo é estimar qual será
a medida fornecida pelo scanner laser na postura
de referência. Este passo consiste em identificar
(r
′
ci, φ

′
ci) para cada segmento entre duas medidas,

além de tentar determinar se há uma ou mais
amostras entre estas duas medidas consecutivas.

Para cada ângulo medido através do scanner
laser são calculados os seus valores de alcance por
interpolação linear. Ao efetuar a interpolação
é posśıvel que o valor do alcance calculado

seja menor que um valor já determinado
anteriormente, então este é sobrescrito com esta
nova informação.

3.2 Estimação da Translação

Após a projeção das leituras, para cada ângulo
do scanner laser φri existe um correspondente
para a projeção da leitura corrente identificado
por r

′′
ci e um rri que corresponde à leitura de

referência. O objetivo principal é encontrar
(xc, yc) minimizando Σwi(rri − r

′′
ci)

2, onde wi

é o peso utilizado para reduzir a influência de
combinações ruins. De acordo com (Diosi and
Kleeman, 2005), para minimizar os pesos da soma
do quadrado dos residuais, uma regressão linear é
aplicada de acordo com a equação 4.

∆ri ≈ δr
′′
ci

δxc
∆yc +

δr
′′
ci

δyc
= cos(φri)∆xc + sin(φri)∆yc

(6)

δr
′′
ci

δxc
= cos(φri) derivada de 4 como segue:

δr
′′
ci

δxc
=

1

2

2(rcj cos(θc + φcj) + xc)√
(rcj cos(θc + φcj) + xc)2 + (rcj sin(θc + φcj) + yc)2

=
(rcj cos(θc + φcj) + xc)

r
′′
ci

=
r
′′
ci cos φri

r
′′
ci

= cos φri (7)

Se há diferença entre o alcance projetado
corrente e o de referência, esta poderá ser
modelada como

(r
′′
c − rr) = H

[
∆xc

∆yc

]
+ v (8)

onde v é vetor de rúıdo e

H =




δr
′′
c1

δxc

δr
′′
c1

δyc

δ
′′
c2

δxc

δr
′′
c2

δyc

. . . . . .


 (9)

Desta forma a correção da posição (∆xc, ∆yc)
da leitura corrente é calculada pela minimização
da soma dos pesos dos alcances residuais∑

wi(rri−r
′′
ci)

2, usando-se a equação dos mı́nimos
quadrados:

[
∆xc

∆yc

]
= (HT WH)−1HT W (r

′′
c − rr) (10)

onde r
′′
c , rr são os vetores que contém r

′′
ci e rri, e W

é uma matriz diagonal de pesos. Os elementos de
W são calculados de acordo com as recomendações
de (Diosi and Kleeman, 2005):

wi = 1− dm
i

dm
i + cm

(11)



onde di = r
′′
ci − rri é o erro projetado entre a

medida da leitura corrente e a medida da leitura
de referência, e c é uma constante.

Há duas razões para que a combinação das
leituras polares efetue a estimação de translação
e orientação separadamente. Primeiramente, se

a derivada parcial δr
′′
ci

δθc
= yc cosφri − xc sin φri

é anexada à matriz H, na Equação 9 a matriz
HT WH poderá ser dif́ıcil de ser condicionada
e o processo de estimação poderá divergir. A
causa da dificuldade de condicionamento provêm
da estrutura de H,

H =




...
...

...
cos φri sin φri yc cos φri − xc sin φri

.

..
.
..

.

..


 (12)

onde duas colunas contém números pequenos no
intervalo de (-1,1) e a terceira coluna contém
números grandes que dependem dos valores de xc

e yc. A segunda razão é que o processo se torna
mais eficiente estimando-se a orientação da forma
descrita na seção 3.3.

3.3 Estimação da Orientação

A mudança de orientação das leituras correntes é
representada no sistema de coordenadas polares
por um deslocamento dos alcances medidos pelo
scanner laser para a esquerda ou direita .
Assumindo que a localização correta da leitura
corrente é conhecida, e que as leituras correntes e
de referência contêm as medidas de alguns objetos
estáticos, a orientação correta da leitura corrente
pode ser encontrada através da projeção (r

′′
ci, φri)

desta leitura, até que esta sobreponha toda a
leitura de referência. A correção da orientação é
estimada pelo ajuste de uma parábola para os três
pontos de fechamento (-1, 0, +1), de modo que se
obtenha os menores erros absolutos da média e
calculando-se a abscissa do mı́nimo.

O cálculo da abscissa do mı́nimo é executado
como segue: Assume-se que os 3 pontos da função
de erro são (−1, e−1 ), (0 , e0 ) e (+1, e+1 ). Desta
forma a abscissa m do mı́nimo em da parábola
é descrita como e = at2 + bt + c. Dada a
equação da parábola, a abscissa do mı́nimo pode
ser encontrada como

δe

δt
= 0 = 2am + b = 0 ⇒ m = − b

2a
(13)

Para encontrar a e b substitui-se os 3 pontos
conhecidos na equação da parábola:

a− b + c = e−1 (14)

c = e0 (15)

a + b + c = e+1 (16)

Então a abscissa do mı́nimo é:

m = − b
2a

= −
e+1−e−1

2

2
e−1+e+1−2e0

2

=
e+1−e−1

2(2e0−e−1−e+1)

(17)

4 SLAM Utilizando Combinação de
Leituras Polares

A solução do SLAM foi desenvolvida através da
utilização do Filtro de Kalman, conforme descrito
em (Davison, 1998).

Como em (Bosse et al., 2004), as medidas
fornecidas pelo scanner laser são utilizadas como
pontos de referência. Em cada instante de tempo
o robô obtém uma nova posição devido ao seu
deslocamento, e então um novo ponto é criado.
Neste deslocamento o robô pode se deslocar em
direção a um obstáculo, tão próximo, assumindo
que o robô aproximou-se de um obstáculo. Neste
instante, é executado a atualização das medidas
anteriores. É importante perceber que não há
uma combinação consecutiva das leituras, porque
assume-se que quando o deslocamento dado pela
odometria do robô é pequeno, esta leitura é mais
precisa que a própria combinação das leituras.

Quando se atualiza um ponto de referência, a
observação é obtida pela combinação da leitura,
como mostra a Figura 1. A medida do laser
é passada para o algoritmo de combinação das
leituras como a leitura de referência, ou seja,
a medida adquirida no instante de tempo da
aquisição, e a leitura armazenada é passada como
leitura corrente. O resultado desta combinação é a
posição do ponto de referência expressa no sistema
de coordenadas do laser para a posição corrente do
robô.

Algoritmo de

Combinação

SLAM

Combinação

Das Leituras

Do Laser

Localização

Dados do

Laser

Dados de

Odometria

Mapa

Estimado

Localização

Estimada

Figura 1: Fluxograma do Algoritmo.

De acordo com (Davison, 1998),

xnew =




xv

y1

.

..
yi


 (18)



Pnew =




Pxx Pxy1 · · · Pxx
δy1
δxv

T

Py1x Py1y1 · · · Py1x
δy1
δxv

T

..

.
..
.

. . .
..
.

Pyi−1x Pyi−1y1 · · · Pyi−1x
δy1
δxv

T

δyi
δxv

Pxx
δyi
δxv

Pxy1 · · ·
δyi
δxv

Pxx
δyi
δxv

T
+

δyi
δh

R δyi
δh

T




(19)

onde xv é a posição do robô, yn = [xn, yn, θn] é
a localização do ponto de referência, yi é o novo
ponto de referência no sistema de coordenadas do
mundo, h é a medida do novo ponto de referência
expressa no sistema de coordenadas do robô e R
é a covariância estimada de h. Se a medida h
corresponde à um novo ponto de referência yi,
e se a pose do laser no robô móvel for precisa
e conhecida, então a medida de covariância do
rúıdo R é uma matriz nula. A transformação das
medidas para o sistema de coordenadas do mundo
é dada por:

xi = xv − yL sin(θv) (20)

yi = yv + yL cos(θv) (21)

θi = θv (22)

onde é assumido que o scanner laser no eixo X é
paralelo ao robô no eixo X e que está instalado no
centro do robô (0, yL). A matriz Jacobiana δyi

δxv
é

dada por:

δyi

δxv
=

[
1 0 − cos(θv)xL

0 1 − sin(θv)yL

0 0 1

]
(23)

A predição hi = [xhi, yhi, θi]T do i-ésimo
ponto de referência, deverá ser calculada como
segue:

xhi=(xi − xv)cos(θv) + (yi − yv) sin(θv) (24)

yhi=−(xi − xv) sin(θv + (yi − yv) cos(θv)− yL(25)

θhi=θi − θv (26)

5 Resultados Experimentais

A execução dos experimentos para validação
dos algoritmos foi efetuada na plataforma de
simulação Gazebo/Player conforme (Gerkey et al.,
2004), como mostra o ambiente na Figura
2. Nesta plataforma foi simulado um robô
Pioneer2DX, com sonares, odômetro e um scanner
laser percorrendo um ambiente com algumas
reentrâncias.

Como descrito em (Bosse et al., 2004), a pose
do robô é utilizada como ponto de referência.
Com este ponto são associadas e armazenadas
as leituras do scanner laser. A cada instante

de tempo o robô encontra uma quina referente
ao obstáculo e executa uma nova leitura do
scanner realizando, com estas novas informações,
a combinação com as leituras anteriores, e com
estes dados criando os novos pontos de referência.
Quando estes pontos são atualizados, a observação
é obtida pela combinação das leituras, sendo as
medidas do laser passadas como referência.

Figura 2: Ambiente simulado no Gazebo/Player.

Conforme (Arleo et al., 1999), o sistema de
navegação do robô parte de uma posição inicial,
deslocando-se até encontrar um obstáculo. Com
a informação de que está próximo ao obstáculo,
o robô circunda-o, executando a combinação das
leituras do laser a cada quina encontrada. Com
estas combinações assume-se que há novos pontos
de referência para a observação do algoritmo de
SLAM, de acordo com a Figura 1.

Como demonstração de resultados do
algoritmo de combinação de leituras, é
apresentada na Figura 3 a combinação das
leituras extráıdas no instante em que o robô parte
da posição inicial e gira 90 graus ao encontrar um
obstáculo.

Figura 3: Resultado da combinação das leituras.

A Figura 4 exibe a evolução dos erros
de combinações das leituras possibilitando a
visualização da convergência dos pontos de
referência, adquiridos pelo laser. É importante
salientar que estas leituras executadas pelo robô
foram adquiridas em pontos diferentes, com
variações de translação e rotação.

O resultado obtido pelo Filtro de Kalman em
SLAM é apresentado na Figura 5. Se comparado
com o ambiente simulado, exibe qualidade
satisfatória nas informações apresentadas. O
ambiente simulado no Gazebo, com dimensões
aproximadas de 14mx12m, é formado por
obstáculos e esquinas. O robô é equipado com



Figura 4: Evolução dos erros x (ćırculos), y
(triângulos) e orientação (cruz), representados em
[cm] e [o], respectivamente.

Figura 5: Resultado do SLAM.

um scanner, um conjunto de sonares e odômetro,
e circunda o ambiente seguindo como referência
suas paredes.

6 Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho demonstra a possibilidade de
efetuar a combinação das medidas de coordenadas
polares, nativas de um sistema de aquisição via
scanner laser. Foi apresentado um algoritmo
de combinação point to point das informações.
A vantagem deste método é que o scanner
laser respeita a estrutura de coordenadas polares,
resultando em um algoritmo de combinação com
bom desempenho.

Os resultados dos experimentos de
combinações das leituras polares foram
satisfatórios. Para avaliação, pode-se considerar
os testes executados com o Filtro de Kalman para
solucionar o problema de SLAM utilizando-se
como entrada do algoritmo as informações
providas pelas combinações das leituras.

O algoritmo SLAM reproduziu um mapa do
ambiente condizente com o esperado, comparado
ao mundo criado no simulador Gazebo. O
objetivo da pesquisa e os experimentos relatados
envolvendo combinações das leituras sensoriais
em SLAM motiva trabalhos futuros, como por
exemplo a implementação em ambientes com
vários robôs. Nesta proposta, as informações dos
mapas locais adquiridos por cada robô deverão

ser combinadas entre os robôs da equipe. Os
resultados destas combinações poderão então
gerar um mapa global, através do algoritmo de
SLAM.
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