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Agenda: Parte I

Arquiteturas de Controle de Rob6s Auténomos
1. Controle e Autonomia
2. Arquitetura de Controle Reativa
Modelo Sensorial-Motor
Controle em Tarefas Reativas
3. Arquitetura de Controle Deliberativa
Mapas e Planejamento de Trajetérias
4. Exemplos de Aplicacdes

Vantagens e Desvantagens
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Robo0s Moveis Autonomos

Controle Auténomo SENSORES
Introdugdo aos Sistemas Roboéticos ATUADORES
. - | CONTROLE INTELIGENTE
Ciclo:
- Percepcao

[ Planejamento / Decisao ]
- Acdo

Tarefas:

- Localizagdao (Pose)

- Mapas (criar, usar)

- Planejar Rotas

- Desviar de Obstaculos
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) Controle e Autonomia
Robds Moveis:

Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

|
Thdhnall

Como Agir?

Como Interpretar
as Percepcdes?

Como Tomar Decisdes?

Figure 1

4

Maio 2010




USP- ICMC — SSC5888 - Turma 2010/1
Robos Méveis Autonomos (PG_CCMC) Aula 02 _ Arquiteturas de Contr()le

Prof. Fernando Osério

Controle e Autonomia

Arquiteturas de Controle Robdtico

* Arquitetura Reativa
e Arquitetura Deliberativa
*  Arquitetura Hierarquica

*  Arquitetura Hibrida

Controle => Tomada de Decisao para Realizar Acdes
Arquitetura => Modelo de Tomada de Decisio
Autonomia => Independéncia e Robustez na Tomada de Decisdes
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Simuladores: Modelos Sensores / Atuadores e Controle

KHEPERA-SIM
—

SIMROB2D

SEVA2D

SIMROB3D —>

SEVA3D

ODE-LegGen

A\ 4

Player-Stage
Webots

Juice S .
MSF Robotics Studio T-D- I

o
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Controle Reativo
Controle: Percepcio [ => Decisdo | => Acéo

Reativo: Percep¢io => Acio
- Reage diretamente aos estimulos externos;

- Esquema sensorio-motor;

Comportamentos e Tarefas tipicas: Reactive Behaviour
- Vagar pelo ambiente, evitando colisdes e obstaculos;

- Acompanhar uma parede ou corredor;

- Comportamento direcionado pela luz;

- Ir em direcio a uma determinada orientaciio

- Composicio de Comportamentos: Direcdo x Obsticulo

Maio 2010
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Prof. Fernando Osério

Simulador Khepere-SIM: Controle Reativo

Simulador do Khepera / SIM 2.0 Unix / Olivier Mitchell / INRIA Sophia Antipolis

Khepera Sinluator|

!_!_!_!—TI_V_I_I_F neu| load| save| step| run| reset| comand| ?| info| +|-| guit|

8
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Sensores: 8 IR / Atuadores: 2 motores com cinematica diferencial 1997/98
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Simulador do Khepera Robd Khepera

9 -2 DC brushed servo motors with incremental encoders
Maio 2010 > 8 infrared proximity and ambient light sensors (SFH900)
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora ‘ Controle Reativo ‘

IF S1 < Limite and
e YYY}Y}Y}Y}Y}Y}WTETEFTEed S2 < Limite and
i ol $3 < Limite and
= . S4 < Limite
THEN Action (Go_Forward)

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and
S3 > Limite and
S4 > Limite
THEN Action(Turn_Left)

IF S2 > Limite and
S3 > Limite and

g S2>S3 and

2 S1>54

% = e e e ) e e e ﬂl: THEN Action(Turn_Right)
<

£

Evitar colisdes e obstaculos
Sensorial-Motor: Sentir => Agir

Maio 2010
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

+ Reativo: Integracio Sensorial-Motora ‘ Controle Reativo ‘

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and

. s . et il S3 < Limite and
d s & S S4 < Limite
}ﬂ EH) 1 THEN Action (Go_Forward)
b
. K | mm——— IF S1 < Limite and
g { o i S2 < Limite and
-\ I / S3 > Limite and
= S4 > Limite
Sensores:  8-504S7 THEN Action(Turn_Left)

Comandos: 3 a¢des (L=Turn Left, F=Forward, R=Turn Right)
IF S2 > Limite and

7 ‘ L S3 > Limite and

S4 ‘SS

S2 ‘Sj’

S0 | s1 S6 | s F R
S2>S83 and

105 |6]5 s |elslée [o10 $1> 54

6 |3 104 |234 [772 |96 |3 |6 100 THEN Action(Turn_Right)

2 |6 [104 [229 (724 |107 |3 |4 100 [

563102357 |6 |6 [0 |3 |1 001

s44(1023 |1 |3 |4 |0 |5 |1 001

1
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora

‘ Controle Reativo ‘

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and
ol $3 < Limite and
S4 < Limite
THEN Action (Go_Forward)

S|ttt ) IF S1 < Limite and
— | S2 < Limite and
EEiRE -\ 1 IJ S3 > Limite and
i sl [ I | S4 > Limite
\ | i i THEN Action(Turn_Left)
! |
L N 1 I / -
SR I, IF S2 > Limite and
— i S3 > Limite and
L / . $2>S3 and
S1> 54
9 new| load| save| set robot| !| scan| renove| add turn ﬂ|: THEN Action(Turn_Right)

12 Sensorial-Motor: Sentir => Agir

Maio 2010

. Evitar colisdes e obstaculos
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

* Reativo: Integragiio Sensorial-Motora ‘ T ‘

Kbt HICHEL

Se Longe_Demais(Dist_Parede)
Entio Gira_Direcao(Lado_da_Parede);

Se Préoximo_Demais(Dist_Parede)
Entédo Gira_Dire¢io(Lado_Oposto_da_Parede);

Se Distancia_Adequada(Dist_Parede)
Entio Move_Para_Frente();

0] o] sove] sot. robot] 1] scon] renove] ata) tarn] ]

Seguir o contorno de uma parede

i Sensorial-Motor: Sentir => Agir

Maio 2010
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|GG C R

Ll i i i ]

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS* Evitar colisdes ¢ obstéculos
Seguir em dire¢do a um alvo
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir
« Técnica: C Pot . s * Reativo “nio puro” baseado em
ecnica: Campos rotenciais informacdes externas
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14 Forca de Atragio Forc¢a de Repulsio

Maio 2010
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Evitar colisdes e obstaculos
Seguir em dire¢do a um alvo

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*

* Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir
. . s * Reativo “niio puro” baseado em

* Técnica: Campos Potenciais informacdes externas

P A e R A R E R S W

i i i S e R e e e N R T A |
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et PRLTE iR
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Lyt 11y /‘; TAAAN

IRERRE il IBESR
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P nom TEA
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Potential Fields Tutorial
Michael A. Goodrich
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Evitar colisdes e obstaculos

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS* ! es €
Seguir em dire¢do a um alvo

* Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir

. . s * Reativo “nio puro” baseado em
* Técnica: Campos Potenciais informacdes externas

Wikipedia: Potential Filed Houston, we have a problem!

16
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For¢as Combinadas: Forca de Atragiio + For¢a de Repulsao
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*

Evitar colisdes e obstaculos
VO a i Seguir em dire¢fio a um alvo
L] -
Reativo: Integracao Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir

e Técnicas: * Reativo “nao puro” baseado em
- Desvio reativo de Obstaculos informagbes externas LOCAIS
- Campos Potenciais

Houston, we have a problem!
>> Minimos Locais

L]
Problemas... >> Passado, Memoéria e Contexto

BT o -
(5 Alternancia: Oscilagdo

Esq, Dir, Esq, Dir, Esq, Dir, ...

O—
(555555955 2
So—

TAVAN =

17
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*
Houston, we have a problem!

* Reativo: Integracio Sensorial-Motora >> Minimos Locais
* Problemas... >> Passado, Memoria e Contexto

[
I il T |

18
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

-t ’ (2)
Separation: Direcionar o movimento dos agentas para
avitar mm aglomeramento local dos membres do grupo.

{
A |
\

\ /
\ /

d \ Y,
\\‘ g

~ o o

Cobesion: Direcionar o movimento de mode a ir em
diragdo a posigio central média dos membros do grmpo

()

Maio 2010

Arquitetura de Controle: Reativo

* Reativo: Multiplos Rob6és => Boids / Steering [Craig Reynolds]

b S b)
Alignment: Direcionar o movimento de modo a seguir
o alinhamento médio (heading) dos membros do grupo.

am
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*

http://robocode.sourceforge.net/

/**

* Fire when we see a robot

*/

public void onScannedRobot(ScannedRobotEvent ¢)

{
}

fire(1);
20
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Arquitetura de Controle: Reativo

* Reativo: Em Direcdo ao Deliberativo...

ROBO CODE

JHk

* We were hit! Turn perpendicular to the bullet,
* 50 our seesaw might avoid a future shot.

*/

public void onHitByBullet(HitByBulletEvent e)
{

}

turnLeft(90 - e.getBearing());

10
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Controle Deliberativo

Controle: Percepcao => [Conhecimento e Decisdo] => Acéo

Deliberativo: Percepc¢io => Planeja, Delibera => Acéo
- Possui conhecimento sobre a situacao do rob6 e do ambiente;

- Usualmente baseado no uso de mapas e planejamento de trajetorias.

Tarefas tipicas: Behaviour : Task Planning, Action Sequence

- Execucio de scripts de acoes planejadas previamente;
- Executar uma seqiiéncia de acdes previamente determinada;
- Seguir trajetorias especificadas com uso de mapas;

- Execucao de Tarefas de Alto Nivel;

21
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Controle Deliberativo
BE.

MAPAS DO AMBIENTE: Métrico / Topol()g{co
- Mapa Métrico do tipo GRADE (Grid, Mapa de Ocupacio)
- Mapa Métrico do tipo GEOMETRICO (Geometria do Ambiente)

[ ] -

@ ) B ©

22 Geomeétrico (a); Baseado em Grade (b); Topologico/semantico (c¢);

Maio 2010 Farlei Heinen, 2002

11
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SIMROB2D

Referéncia:

Farlei Heinen (Orientador: Fernando Osério )
Robdtica Autdnoma: A integracio entre planificagiio e
comportamento reativo. 2000.

Sensores: 5 IR / Atuadores: 2 motores (diferencial)

Dealel+ -[==E0» nu]

Angulo

[ —
Vehoids
10.020000
Sensores
501024 (0]
51-1017 (7)
52- 1015 (3)
53-1023 (1)
541024 (0] s
<R >
=]
o2k
importando mapa do ambiente... <
Importacao OK
[Espaco de Configuracao Gerado
23 Ll _>I_I
oK

Maio 2010
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SIMROB2D

L=aie s ===

Anguio

90.000000"
Velocidade

0020000

Sensares

50-1024 ()

54-1024(0)

- Gréfica do Sensar
1024

fimportando mapa do ambiente... =
importacao OK

[Espago de Configuracao Gerada

: of

Ok
Farlei Heinen, 2000

Planejando a Trajetéria do Robo com o uso do Mapa

1. Determinar a area onde o robd pode navegar: Espago de Configuracgio
2. Gerar o conjunto de rotas possiveis: Grafo de Visibilidade

24 3. Obter a melhor trajetoria dentro das rotas possiveis: Algoritmo de Dijsktra

Maio 2010

12
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SIMROB2D

Arquitetura de Controle: Deliberativo

-

L
e

MAPA DO AMBIENTE - Geometrico

i

Espaco de Configuracio

Grafo de Visibilidade

5888 - Turma 2010/1
ionomos (PG_CCMC)
sorio

SIMROB2D

Arquitetura de Controle: Deliberativo

13
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PLANEJAMENTO DE TRAJETORIAS
Baseado em Mapas — Multiplos Algoritmos

Navegacio baseada em
Mapa de Ocupagio:
Planejamento A*

A 5 5 0 )

g VPN ]
Navegagio baseada em 1 L l 1 i
Mapa Geométrico: [ ——
Grafo+Dijkstra
2= 1 =[n
Ll '
v 1
' . Caminhos
Possiuels
' 1
' 1
1 1
1 1
O ]
] Navegacio baseada em
Mapa Geométrico:
Diagramas de Voronoi
27
Maio 2010 Figura 4.3 Navegaglo baseada em Girid Farlei Heinen, 2002
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A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos

Demonsztrator

Cancel

(0.8 |
[ |

i

Skart

Reset |

OOOEOENNEN

[Matthews 2003]

28
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A* — Planejamento de Trajetérias [Tutorial SBGames 2007]

3
ss om0
m i

SC5888 - Turma 2010/1
B CCMC) Controle Robotico Inteligente: Deliberativo

A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos

[Lester 2004, 2007]

15
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Controle Robdtico Inteligente: Deliberativo

A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos
Custo de um Caminho
F(x) = G(x) + H(x)

G = Percorrido, H = Estimado

SSC5888 - Turma 2010/1

Controle Robotico Inteligente: Deliberativo

A* Search: [Tutorial SBGames07)
Busca Heuristica de Caminhos
Custo de um Caminho
F(x) = G(x) + H(x)

MAPA: Custo do Terreno a ser Atravessado

G = Percorrido, H = Estimado

Inimigo
(predador) i i ‘msl b : ey
- : = o
u n am oA am A
Origem Destino : L
(Presa) \ e Pl Lms d = B
Zoma a evitar ||l et e e
SCORE e

16
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CONTROLE: Arquiteturas Deliberativo

Seguir em dire¢do a um alvo
Planejamento de Trajetéria com Mapa

* Deliberativo: Planejamento # Deliberativo “puro” baseado cm

e Técnicas: informacdes externas GLOBAIS
- Grafo de Visibiliade
- Voronoi Houston, we ha\fe a problfem!. )
- >> Mapas com informacdes imprecisas
-A* L >> Obstaculos Dindmicos (ndio mapeados)

>> Erros de localiza¢do do robd

* Problemas...

IO R===E e

~GidiEodSensar0

024

[Espago de Configuracao Gerado

K

mporacas O
Localizagcao => Tem que ser precisa!
Mapa do Ambiente => Tem que ser exato!

33
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CONTROLE: Arquiteturas Reativas ~ ———

| ——>  Ambas possuem
problemas e limitacdes!

CONTROLE: Arquiteturas Deliberativas

Solucao?

Buscar aproveitar o que de melhor tem cada
uma das duas abordagens...

SISTEMAS HiBRIDOS!

34

Maio 2010
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Referéncias citadas nesta aula...

Craig Reinolds — Boids, OpenSteer, Flocks (multiplos agentes autonomos)
http://www.red3d.com/cwr/boids/

Robocode — Batalha de Robds Simulados
http://robocode.sourceforge.net/

Simulador do Khepera
http://diwww.epfl.ch/lami/team/michel/khep-sim/

Simulador com Planejamento de Trajetéria (SimRob 2D)
http://ncg.unisines.br/robotica/robotica.html

Referéncias do Algoritmo A* (A Star)

A* Demol: http://www.policyalmanac.org/games/aStarTutorial port.htm
A* Demo2: http://www.gamedev.net/ REFERENCE/ARTICLES/ARTICLE2003.ASP

A* Multiplo: http://www.inf.unisinos.br/~sbgames/anais/tutorials/Tutorial3.pdf

35
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Agenda: Parte I1

Arquiteturas de Controle de Rob6s Auténomos
1. Controle Reativo e Deliberativo [Puro]
2. Controle Hierarquico
Arquitetura Subsumption (Brooks), SMPA
3. Controle Hibrido e Localizacao
Arquitetura COHBRA
Arquitetura SLAM

4. Exemplos de Sistemas com Arquitetura Hibrida

36

Abril 2010
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Controle Reativo Puro

Controle: Percepcio [ => Deeis@e => | => Acdo

Reativo: Percepcio => Aclo

- Reage diretamente aos estimulos externos;

- Esquema sensorio-motor; i

e e e e sl

Comportamentos e Tarefas tipicas: Reactive Behaviour
- Vagar pelo ambiente, evitando colisdes e obstaculos;

- Acompanhar uma parede ou corredor;

- Comportamento direcionado pela luz;

- Ir em direcio a uma determinada orientaciio

- Composicao de Comportamentos: Direcao x Obstaculo

Margo 2010
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Controle Deliberativo

Controle: Percep¢io => [Conhecimento e Decisdo] => A¢do

Deliberativo: Percepc¢cio => Planeja, Delibera => Acéo
- Possui conhecimento sobre a situacao do robo e do ambiente;

- Usualmente baseado no uso de mapas e planejamento de trajetorias.

Tarefas tipicas: Behaviour : Task Planning, Action Sequence

- Execucio de scripts de acdes planejadas previamente;

- Executar uma seqiiéncia de acdes previamente determinada;

- Seguir trajetorias especificadas com uso de mapas; e
"

- Execucio de Tarefas de Alto Nivel; e
38

Margo 2010
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Arquitetura de Controle: Reativo Percebe => Age
Deliberativo ~ Planeja/Decide => Age
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

1

Reativo:
Sensorial

39
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Controle e Autonomia

Arquiteturas de Controle Robético

*  Arquitetura Reativa
*  Arquitetura Deliberativa
*  Arquitetura Hierarquica

*  Arquitetura Hibrida

Controle => Tomada de Decisio para Realizar Acdes
Arquitetura => Modelo de Tomada de Decisio
Autonomia => Independéncia e Robustez na Tomada de Decisées

40
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Arquiteturas de Controle

Hybrid

‘ Environment / User I

(b) Sub-Processing

Systems
v
l-iit’:)itl N ‘ Environment / User I
(a) Chain Processing
[ X J
Camadas ¢ ¢
Vertical —=———4—> [ ]]

Y
ik
Environment / User I

(c) Meta-Processing

41

CM: Comnectionist Mocdule - SM: Symbolic Module
XY:CMor SM - X different from Y

A v A ¥

Environment / User

(d) Co-Processing
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Controle Hierarquico

Arquiteturas de Controle Hibridas

Agente

Comportamento 1

__>| Perceber

Comportamento 2

—
b agir >

Comportamento n

Hierarquia de Comportamentos:

- Evitar/Desviar de obstaculos
- Seguir em uma determinada dire¢do
- Seguir uma determinada rota

42
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Brooks - Arquitetura Subsumption

Controle Hierarquico

' '
' '
H '
' '

reason about behavior of objects

plan changes to the world Sensors Actuators
identify objects
monitor changes
Sensors ———» —»  Actuators
build maps
explore
wander
avoid objects
Figures From:
Brooks, R. A.
Figure 2. A decomposition of a mobile robot control system based on task achieving MIT A.L. Memo 864
43 behaviare, Sept. 1985
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Controle Hierarquico =
Identificar Gbjetos —w=
— |3

. .z . Moni Mud
Arquiteturas Hierarquicas S ——— 2
Sensof —————= Consfruir Mapas —e ; == Atuador

Brooks-Subsumption - |#
Explorar e §
- |E

SMPA Vagar -

“Sense” — “Model” - “Plan” - “Act” e e |

Sensors ——pp » Actu

perception
modelling
anning
task execution
motor control

Figure 1. A traditionsl decomposition of a mobile robot control system Into functional
modules.
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Controle Hierarquico S —

Identificar Objetos —am
i
. s [ "
Arquiteturas Hierarquicas ER—
Sensor ————=  Construir Mapas —m ; = Atuador

Brooks-Subsumption — g
Explorar e %
—_— E

SMPA Vagar —

“Sense” — “Model” - “Plan” - “Act” Evitar Obstaculos —s-|

. 1k
AEIEIRAR
Sensors ———p» E ] g —  Actuato
B2y d
.
Figure 1. A traditional decomposition of a mobile robot control system into functional
modules.
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA | Controle Hibrido |

# Salapol - Sim [_[51x]

Fle Edt View Apicativos Help

DESE[2 [+ =2 |[» nm] Farlei Heinen
Blxl
Angul
[133.000000°
Velocidads D
0.020000 L \
V - D = D
<X
o N —_—
e
Grafico do Sensor
1028
=]

C:\Unisinos‘RoboticalSi i .pol

Numero de Vertices: 34

Numero de Poligonos: 6

i &0 Iniciada -

‘ 3

PLAN: Dijkstra
ACT & ReACT
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

‘ Sense — MODEL — Plan - Act ‘

Conflito Cognitivo: Mapeamento:
-Valor Esperado -Nuvem de pontos
- Valor Real - Extragdo de contorno
(lido pelos sensores)
X
-_.\_ Obstaculo 1
' Toleréncia
W Obstaculo 2

. Valor Esp

. Valor Real

Arsa do Tolerancla B Linha Simplificada

l W l H Linha Normal

Método de Douglas-Peucker

Abril 2010

USP - ICMC — SSC5888 - Turma 2010/1
RO s (FG_CCMO) Arquiteturas de Controle Hibridas

Prof. Fernando Osério

Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

| Sense - MODEL — Plan - Act |

Environment Map:
Occupancy Grid Laser Been
Occupancy Grid —
b
-1 Eohot —

48

Abril 2010 http://cgi.cse.unsw.edu.au/~cs4411/wiki/index.php?title=Occupancy_Grid
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

‘ Sense — MODEL — Plan - Act ‘

Environment Map: ®
Occupancy Grid J
)
=
{c) 2

L

""E J;r:J ij

2 -l-—p—!v—r--m,-L—-i-—-——‘ —u——--——l
Figure 5: Maps generated in other large-scale environments of
sizes (a) 75m, (b) 45m, and (c) 50m. In some of these runs, the
cumulative odometric emror exceeds 30 meters and 90 degrees.

Fig. 9. Integrating multiple maps: {a) CAD map of the museum (21 % 20m?) modeling only the static obstacles. (b laser map, (c) sonar map.

49 and (d) the integrated map used for path planning. Sebastian Thrun / CMU
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

| Sense - MODEL — Plan - Act |

Environment Map:
64 cells

-+ >

32 cells

[] empty - _ >

50 @ unknown 8 meters
Abril 2010 W occupied  D): doorways - all doors closed.

http//www freri.cmu.edu/~hpm/talks/ |
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

‘ Sense — MODEL — Plan - Act ‘

Environment Map:
Occupancy Grid

51
Abril 2010
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Controle Hierarquico/Hibrido:
MAPAS:

»Construgao - Exemplo: SMPA
» Utilizagao - Exemplo: A*

PROBLEMA:
»>LOCALIZAGCAO!

- Para poder construir um mapa precisamos controlar a posicdo e
o deslocamento do robo;

- Para poder navegar usando um mapa precisamos saber onde estd
o robo.

Where am I? [Borenstein 1996]

52 http://www-personal.umich.edu/~johannb/position.htm
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Controle Hierarquico/Hibrido:

» POSE

Posicao (X, Y [Z])
Orientagdo O ou Ox, Oy, Oz

POSE2D=X,Y,©
POSE3D=X,Y, Z, ©x, 6y, 6z

)

»>LOCALIZAGAO!

- Para poder construir um mapa precisamos controlar a posicdo e
o deslocamento do robo;

- Para poder navegar usando um mapa precisamos saber onde esta
o robo.

Where am I? [Borenstein 1996]
53 http://www-personal.umich.edu/~johannb/position.htm
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Controle Hierarquico/Hibrido:

>> Estimativa da Posigao <<

Posicgao Inicial + Deslocamentos => Posigao Final
Integragao dos deslocamentos no tempo: Odometria
PROBLEMAS:

- Como determinar a posicao inicial?

- Como medir precisamente os deslocamentos:
* Avanc¢o em linha reta
* Giro para os lados

54
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Controle Hierarquico/Hibrido:

Erro de Odometria...

Posicao Inicial
do Robd

A\

-
-

55
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Questoes:

- Onde estou?

- Em que direcao devo ir?

- Quanto devo avangar?

- Qual o0 meu destino?

- Qual a minha posi¢do no mapa?
- Qual a minha posi¢io em
relacdo aos obstaculos do mapa?

Localiza¢ao do Robé:

Erro de Odometria...

Posicéo Inicial
do Robd

"'\ = %

56
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PROBLEMA: Erro de Localiza¢io => IMPACTO no Algoritmo de Navegac¢io e Dete¢iio de Obstaculos

D2+ - [=[=[=]>» mu]

Anguio

O que ocorre se a

posi¢do estimada
0.020000 . .
— estiver incorreta ?
5001024 (0)
51-1017(7)
52-1015(9)
53-1023(1)
54.-1024(0) A
=]
[~ Gréfico do Sensor
1024
importando mapa do ambiente... -
Importacao OK
[Espago de Configuracao Gerado
. B
o
Farlei Heinen, 2000

Planejando a Trajetéria do Robo com o uso do Mapa

1. Determinar a area onde o robd pode navegar: Espaco de Configuracio
2. Gerar o conjunto de rotas possiveis: Grafo de Visibilidade

57 3. Obter a melhor trajetéria dentro das rotas possiveis: Algoritmo de Dijsktra
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Controle de Robos Méveis Autonomos

P "Position"
Localization |—— Global Map
Environment Model Path

Locall Map

Perception 4 WSGEMMCIT
Environment

58
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©R. Sisgwart, I, Nourbakhsh
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Controle de Robos Méveis Autonomos

o position  p . sition Update
v - (Estimation?)
\/

1
Prediction of A
Encoder I—> Position » matched
(e.g. odometry) observations
| YES

Map / predicted position

I
data base L— — — — = — " Matching

. ‘ raw sensor data or
* Odometry, Dead Reckoning | extracted features

Observation |

©R. Siegwart, 1. Nourbakhsh

« Localization base on external sensors,
beacons or landmarks

Perception

* Probabilistic Map Based Localization
59
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PROPOSTA DE ARQUITETURA: COHBRA

Arquitetura Hibrida

- Médulo de Localizacio (MCL — Monte Carlo Localization)

- Representaciio do Ambiente através de Mapas
(Ocupacio/Grid, Geométrico e Topologico)

- Médulos com Comportamentos: Reativo + Deliberativo
Reativo: Desvio de Obstaculos (campos potenciais)
Deliberativo: Planejamento de Trajetérias (A*)

- Integraciio de Multiplos Comportamentos:
Hierarquia Vertical

Arquitetura Hibrida por Co-Processamento: Localizac¢do x Navegacio
Arquitetura Hibrida em Camadas Hierarquicas: Médulos de Comportamentos

60
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Arquiteturas de Controle Hibridas

Cansdse da
Controle

Localizador

r

61

Arbitre
[omps rbanantos| RepresetigSo
do Anbiante
o+

Wital Faligenal

Fumelomil rMatricial

Peliberativa Tepoldglea

Sambntica

Meméria
Compartilhadaly
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| 52 Ellminados:0' Rondorizados: 23

014 Pas{8.5,93.8,07.8) PROD: 0.0000 com 1000 o C3P | (F

00 (124124)_Real Loc: 0.000000 ND: 0.000000

H

L]
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Arquiteturas de Controle Hibridas

Mapa: Geométrico, Grade, Topologico
Auto-Localiza¢ao

Planejamento de Trajetoria

Desvio de Obstaculos

Controle Hibrido
Reativo / Deliberativo
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Controle Hibrido: Arquitetura SLAM
SLAM = Simultaneous localization and mapping

Refs:

SLAM
http://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_localization_and_mapping

OpenSLAM
http://openslam.org/

MATLAB SLAM
http://eia.udg.es/~gsalvi/Slam.zip

Book: Probabilistic Robotics - The MIT Press (2005)
by Sebastian Thrun, Wolfram Burgard, Dieter Fox

63
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Controle Hibrido: Arquitetura com Estados Internos (Automato)

Agente
— 1™ Perceber Agir >
Decidir
Proximo
E
Estado S

64
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Arquitetura com Estado Interno
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Controle Hibrido: Arquitetura com Estados Internos (Autémato + Rede Neural)

RNA Camada Oculta

Entrada

Estado Atual - QL:O -

DECISAO

65
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Virtual Environment: 3D Realistic Environment

SEVA 3D
Simulation
Tool

|+ Novo Sensor Adicionado no Riabo 0 a
| MNovo Sensor Adicionada no Robo 0

= Niova Senzor Adicionado no Robo 0
| - Hova Sensol@d\ o no Rabo 0

~

66 Ready KEY
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- Untitled - SimRob3D
e Ven. Contolota b
T sne 2% | Toutl
A XY s 2 fon] GL @

E

SEVA 3D
Simulation
Tool

) Amblerte 30
bos

& Ucs-200%d.pot B DA ContrdleSmu. . Untited -STRobD e |
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AGENTES AUTONOMOS:

- Reativos
- Deliberativos
- Hierarquicos
- Hibridos

- Agentes Cognitivos

- BDI = Belief / Desire / Intention

- MAS Architectures (Multi-Agent)

- Agentes Adaptativos (Machine Learning)
- Agentes Evolutivos (Genetic Algorithms)

Conceitos de Agentes:

- Corpo (Agente é um ente fisico)

- Percepc¢dao (Muiltiplos “canais” de percepcio)

- Cognicao: Raciocinio, Aprendizado, Adaptacio,

- Acdo (Miltiplas “formas” de interacio com o mundo)

Comunicacio - Interacao
68
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USP - Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos, SP

ICMC - Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacgao
SSC - Depto. de Sistemas de Computagao / Grupo SEER
LRM - Lab. de Robética Movel: http:/iwww.Irm.icmc.usp.br/

Prof. Fernando Santos OSORIO

Web institucional: Http://www.icmc.usp.br/ssc/

Pagina pessoal: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

E-mail: fosorio [at] icmc. usp. br ou fosorio [at] gmail. com

Disciplina de Robés Méveis Auténomos (PG-CCMC)
Web Disciplinas: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

> Programa, Material de Aulas, Critérios de Avaliagao,
> Material de Apoio, Trabalhos Praticos
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