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Agenda:

1. Navegacio
Médulo Reativo
Médulo Deliberativo
Arquitetura Hibrida
2. Mapas
Localizacao

Planejamento
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Rob0s Moveis Autonomos

Robds Moveis Autonomos

Recordando... 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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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) Trab alhos Préticos

Prof. Fernando Osério
Robos Méveis Autonomos
e Avaliagao

André Magalhdes: ROS + Path Planning
Localizagado, Mapa

Diego Sciotti: Gazebo + Navegacao GPS / Laser
Localizagao GPS, Sem Mapa
Diogo Correa: Kinect + Desvio Obstaculos
Sem Localizagao, Sem Mapa
Francisco Jr.: Fusao Camera + Laser

Fusao Sensores / Detecgcado Obstaculos
Lucas de Oliveira: Player-Stage / Missédo / GPS, Bussola (?)

Laser (Sem Mapa, Com Localizagao)
Marcos Prado: Gazebo + Estacionamento (Laser)

. Sem Localizagao (?), Sem Mapa

Maio 2011
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Controle Reativo
Controle: Percepcio [ => Decisdo | => Acéo

Reativo: Percepcio => Aclo
- 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

G Composicio de Comportamentos: Direcdo x Obsticulo

Maio 2010
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B0 (RC_CCMC) Aula 04 — Arquiteturas de Controle

Prof. Fernando Osério

Robds Moéveis Autonomos: Percebe => Decide => Age
Agentes Autonomos dotados de SENSORES e ATUADORES

q >

6

Margo 2010
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Simulador Khepere-SIM: Controle Reativo

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

hone .uor 1d default.robot

| sinulated Khepera
| distance sensor values
2| notor values

Loy High
Robivity M 8 008 111w

) Y B
About Khepera Sinulator

[Rhepera Sinluator

This progran is a sinulator for Khepera robot featuring:
- A sinulated Khepera robot

- A world editor

- A graphical user interface

= C progranning facilities

This softuare is provided for the OFFicial Khepera Contest
at Evolution Artificielle conference (Nimes, 1997).
It is public donain, For research and teaching purposes.
I N Conmercial use is forbidden. You can download it fron:
httpi//alto.unice.fr/~on/khep-contest .htnl

Author: Olivier MICHEL, MAGE tean, i3s laboratoru,
CNRS, University of Nice - Sophia Antipolis, FRANCE
@alt ice.fr, http://alt ice.fr/~on/t htnl

173

neu| load| save| step| run| reset| comnand| 2| info| +|-| quit

new| Toad| save| set robot] !] scan| remove| add] turn ﬂ

Sensores: 8 IR / Atuadores: 2 motores com cinematica diferencial 1997/98
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B omos (PG_CCMO) Arquitetura de Controle: Reativo

Prof. Fernando Osério

Simulador do Khepera Robd Khepera

8

>2 DC brushed servo motors with incremental enc

Margo 2010 > 8 infrared proximity and ambient light sensor
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

* Reativo: Integracio Sensorial-Motora

2 83 hone..uor 1d

Arquitetura de Controle: Reativo

3
&
é‘ o] toad] sov] set. robot] 1] scon] ronove] o] turn] *ffem]
g
£
Evitar colisdes e obstaculos
9 Sensorial-Motor: Sentir => Agir

Margo 2010

‘ Controle Reativo ‘

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and
S3 < 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
S2>83 and
S1>S4

THEN Action(Turn_Right)

USP- ICMC — SSC5888 - Turma 2011/1
Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC)
Prof. Fernando Osério

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora

s2 83 hone .uor 1d
S" -.- e _?A
S0 g 0SS :
I‘ M1 M2 ) ‘
= ! I
S - | S —
Ry | - 7
s7 S6 o |
= - 1
I
Sensores: 8 -S0aS7

Comandos: 3 a¢des (L=Turn Left, F=Forward, R=Turn Right)

S2‘S3 S4‘S5 7‘L

S0 | S1 86 | S F R
4 1 3 4 6 3 (0 |4 010
1 3 6 3 6 6 (6 |6 010 F
6 3 104 (234 (772 (96 |3 |6 100
2 6 104 (229 (724 (107 |3 |4 100
563 (1023 |57 | 6 6 0 (3 |1 001
544 (1023 | 1 3 4 0 |5 |1 001
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Arquitetura de Controle: Reativo

‘ Controle Reativo ‘

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and
S3 < 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
S2>83 and
S1> 84

THEN Action(Turn_Right)
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Prof. Fernando Osério

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS

« Reativo: Integracio Sensorial-Motora ‘ Controle Reativo ‘

IF S1 < Limite and
S2 < Limite and
S3 < 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

S2>83 and
el S1 >S4
T 9 nou| o] save | se robot| 1] | scan| |renove| | add urn| E": THEN Action(Turn_Right)

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

Margo 2010
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS
* Reativo: Integragiio Sensorial-Motora ‘ Controle Reativo ‘

Se Longe_Demais(Dist_Parede)
Entdo Gira_Dire¢io(Lado_da_Parede);

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

Se Distiancia_Adequada(Dist_Parede)
Entiao Move_Para_Frente();

e ol e st ) e rommve] s tae] 2|

Seguir o contorno de uma parede

2 Sensorial-Motor: Sentir => Agir

Margo 2010
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS* Evitar colisbes ¢ obsticulos
Seguir em dire¢do a um alvo
* Reativo: Integracio Sensorial-Motora Sensorial-Motor: Sentir => Agir
s e e s * Reativo “nao puro” baseado em
* Técnica: Campos Potenciais informacdes externas
AR I / /7
Sawewnw e
DRNNNNNNNNN NNV LV LA s
PONNNNNNNNNN NN Y I L0800
DXNNNNNNNNNN NGNS LA
UUNNNNNNNNN W NV AL s s
UDNONNNNNNNN YA S
[SSSSSNANNNNNNAN VN VN A A )
SSMNMNNMNNNNNNNN NN A AV S S S S S
TRTATANANMNMNNNNN NN N N A A S S S s e e e
™ aSa™Sa™a ™S NN NN N N L e e e e e A
NN R Attt

By A R R NN
Lrgxma s a7 777 FF 1DV NANNROORNRGR SR
AAAAAST TSI i P LVANNNRRN S S S
Cooss s AR
Vrosrrrsz 2 0L ; DA O O]
Co Y

[ 1 NNNRRNRY

Vozzzzzz2 200D E R ANNNNRRN

Yy NNNEEEEEE AL LA AL LN

13 Forc¢a de Atragio Forc¢a de Repulsiao
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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!

14
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For¢as Combinadas: Forca de Atragiio + For¢a de Repulsao
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Prof. Fernando Osério

CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS*

Evitar colises e obstaculos
VO a 3 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 informages externas LOCAIS
- Campos Potenciais

Houston, we have a problem!
>> Minimos Locais

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

] o -
(5 Alternancia: Oscilagdo

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

O—
(5555559551 22
So—.

TAVAN =

15
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Prof. Fernando Osério

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

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

[
I il T |

16
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CONTROLE: Arquiteturas REATIVAS
* Reativo: Miiltiplos Robds => Boids / Steering [Craig Reynolds]

A/ N\ \
A Gk
/B, \L \> / '

Separation: Direcionar o movinmento dos agentas para . ; . .
it 1 i dasnt di e S d Alignment: Direcionar o movimento de modo a seguir

2 um a ! 2 s do grupo. 5

Sl RO HIRELO oA L MO TILRS Lo w o alinhamento médio (heading) dos membros do grupo.

b
A tfﬂ \
N )
S)

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

am

17
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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;

- Execucao de Tarefas de Alto Nivel;
18

Maio 2010
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Prof. Fernando Osério

Espago Livie

Controle Deliberativo

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

H Porta 82

[ ] —

(2) (b)

19 Geométrico (a); Baseado em Grade (b); Topologico/semantico (c);

Margo 2010

Farlei Heinen, 2002
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SIMROB2D

Referéncia:

Farlei Heinen (Orientador: Fernando Osorio )
Robética Autdnoma: A integracio entre planificagio e
comportamento reativo. 2000.

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

R e EE |

Anguo

|30.000000°
Velacidade
10.020000
p—
S0- 1024 (0
511017 (7)
52- 1015 (3]
531023 (1)
Rt =
R
&
1024
importando mapa do ambiente...
oK
[Espago de Configuracao Gerado
20 i o
e

Margo 2010
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SIMROB2D

[Ded[e[+ -[=[=[Z]» m =

Arquitetura de Controle: Deliberativo

Anguio

50.000000°

Velosidadle
0.020000

Sensares
S0-1024(0)
511017 (7)
52-1015()
53-1023(1)
54-1024(0)

[~ Gréfica do Sensor
1024

fimportando mapa do ambiente... <
Importacac OK

[Espago de Configuracao Gerado

: o

('3
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

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

Margo 2010
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Prof. Fernando Osério

SIMROB2D

A

)
mE—.

Espaco de Configuracao —

MAPA DO AMBIENTE - Geometrico

Grafo de Visibilidade

22

Margo 2010
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SIMROB2D

Grafo de Visibilidade

23
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PLANEJAMENTO DE TRAJETORIAS
Baseado em Mapas — Miiltiplos Algoritmos

Navegacio baseada em
Mapa de Ocupacio:
Planejamento A*

1 e 7 T e

DR VAR AT A
| [T

Navegagiio baseada em

Mapa Geométrico:
Grafo+Dijkstra

24
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Figura 4.3 Navegacio baseada em Gid

Caminhos
Possiveis

p)b

T
|
|

Navegacio baseada em
Mapa Geométrico:
Diagramas de Voronoi

Farlei Heinen, 2002

12
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MO Controle Robdético Inteligente: Deliberativo

sorio

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

Demonstrator

Cancel

i

Skart |
Reset |
OO0 SN N
25 [Matthews 2003]
Margo 2010
SC5888 - Turma 2011/1
T Controle Robotico Inteligente: Deliberativo

A* — Planejamento de Trajetorias |[Tutorial SBGames 2007]

e bar for directions

. .

26

Margo 2010
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MO Controle Robdtico Inteligente: Deliberativo

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

[Lester 2004, 2007]

SC5888 - Turma 2011/1
B CCMC) Controle Robotico Inteligente: Deliberativo

A* Search: [Tutorial SBGames07]

Busca Heuristica de Caminhos

Custo de um Caminho

F(x)=G(x) + H(x) ... G=Percorrido, H = Estimado
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Prof. Fernando Osério

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

F(x)=G(x) + H(x) ... G=Percorrido, H = Estimado

Inimigo
(predador)

MAPA: Custo do Terreno a ser Atravessado

] | ]
Origem Destino
(Presa)

l\

Zona a evitar

29
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Prof. Fernando Osério

CONTROLE: Arquiteturas Deliberativo

Seguir em dire¢do a um alvo

« Deliberativo: Planej amento Planeijametho de Trajetéria com Mapa
L. * Deliberativo “puro” baseado em

e Técnicas: informacdes externas GLOBAIS
- Grafo de Visibiliade
- Voranoi Houston, we have a problem!

>> Mapas com informag¢des imprecisas
>> Obstaculos Dindmicos (ndo mapeados)
>> Erros de localizag¢io do robd

-A¥ ..

¢ Problemas...

[EE - S EE O ‘ L!“ ‘
vk ;

e | T
1
[ |
ron—— |
o= - L
R -
B | |
B .
s3-10231) L
A - |
[ e

n2e-

CGdmmSesn

Localiza¢do => Tem que ser precisa!
Mapa do Ambiente => Tem que ser exato!

Margo 2010
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Prof. Fernando Osério
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.unisinos.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

31
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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 Decisao
Autonomia => Independéncia e Robustez na Tomada de Decisées

32

Abril 2010
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Robés Méveis Autonomos (PG_CCMC)
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Arquiteturas de Controle

. Okamoto Jr & V. Grassi Jr., 201

Arquitetura Arquitetura
Fortemente | Puramente
Deliberativa Deliberativa

Caracteristicas:

- Percepgdo-Agao

- Sensorial ARQUITETURAS
- Reacdo Imediata HIBRIDAS

1]

Caracteristicas:

- Pré-planejamento

- Sequencia de agdes

- Memodria, Mapa,
Planejamento

USP- ICMC — SSC5888 - Turma 2011/1

Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC)

Prof. Fernando Osério

Hybrid

34

Maio 2010

Arquiteturas de Controle

‘ Environment / User I

() Sub-Processing

Systems
Camadas N ‘ Environment / User
Horizontal
(a) Chain Processing
[ X J
Camadas T ¢
Vertical ==

— [

AV

‘ Environment / User I

(R R

Environment / User

(c) Meta-Processing

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

(d) Co-Processing

17
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Prof. Fernando Osério

Controle Hierarquico

Agente

Comportamento 1

__>| Perceber Comportamento 2 |—>| Agir i——"

Comportamento n

Hierarquia de Comportamentos:

- Evitar/Desviar de obstaculos
- Seguir em uma determinada direcdo
- Seguir uma determinada rota

35

Abril 2010
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Prof. Fernando Osério

Brooks - Arquitetura Subsumption

Controle Hierarquico

reason about behavior of objects

plan changes to the world

identify objects

monitor changes

Sensors ——p» —»  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.I. Memo 864
36 behaviors. Sept. 1985

Abril 2010

18
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B0 (PG_CCMC) Arquiteturas de Controle Hibridas

Prof. Fernando Osério

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 —a-|

: Ik
AEIEIRAR
Sensors ———p» E ] g —  Actuato
B2y d
.
Figure 1. A traditional decomposition of a mobile robot control system into functional
modules.

37
Abril 2010
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Prof. Fernando Osério

Controle Hierarquico Flanejar Caminhos —=1

Identificar Gbjetos —w=
— |§
. T Monitorar Mluc a
Arqulteturas Hlerarqulcas SE——— 2
Sensof —————= Consfruir Mapas —e ; == Atuador
Brooks-Subsumption - |#
Explorar — 5
I
SMPA Vagar —

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

Sensors ——pp > Actu

perception
modelling
anning
task execution
motor control

Figure 1. A traditionsl decomposition of a mobile robot control system Into functional
modules.

38

Abril 2010
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# Salapol - Sim
File Edit View Aplicativos Help

Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

Arquiteturas de Controle Hibridas

‘ Controle Hibrido ‘

[Ceu|? [ =% = u

Farlei Heinen

Blx|

Angulo

139.000000°

Velocidade
0.020000

Sensores

L

~

C:\Unisi AR il i i pol
Numero de Vertices: 34

Numero de Poligonos: 6

Simulagdo Iniciada

‘

Abril 2010

PLAN: Dijkstra
ACT & ReACT
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Arquiteturas de Controle Hibridas

Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

| Sense - MODEL — Plan - Act |

Conflito Cognitivo:

Mapeamento:

Abril 2010

-Valor Esperado -Nuvem de pontos
- Valor Real - Extragdo de contorno
(lido pelos sensores)
3
=3,
-
N Tolerancia
. Obstaculo 2
. Valor Esp
[ Arsa do Tolerancla B Linha Simplificada

| =S |

Il Linha Normal

Método de Douglas-Peucker

20
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41
Abril 2010

(HEESS======== s
Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

‘ Sense — MODEL - Plan - Act ‘

Environment Map:
Occupancy Grid Laser Scan

O cupancy Brid —

-1 Eohot

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

@)

® JF
P R e I S
= | Ui A
IR s T TR E TR 1T
ek E}’]E}:‘,‘H

IO T

Figure 5: Maps penerated in other large-scale environments of
sizes (a) 75m, (b) 45m, and (c) 50m. In some of these runs, the
cumulative odometric error 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,
and (d) the integrated map used for path planning. N
i LRtk e 8 Sebastian Thrun / CMU

21
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

‘ Sense — MODEL - Plan - Act ‘

Environment Map:
64 cells

-

32 cells

[Jempty - -
43 @ unknown 8 meters
Abril 2010 Il occupied D. doorways - all doors closed.

http/www frericmu edn/~hpm/talks/
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Controle Hierarquico/Hibrido: SMPA

| Sense - MODEL — Plan - Act |

Environment Map:
Occupancy Grid

44

Abril 2010

Flavio Alves
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Controle Hierarquico/Hibrido:

MAPAS:

»Construcado - Exemplo: SMPA
» Utilizacdo - Exemplo: A*

PROBLEMA:
»>LOCALIZAGAO! “

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

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

Where am I? [Borenstein 1996]

45 http://www-personal.umich.edu/~johannb/position.htm

Abril 2010
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Controle Hierarquico/Hibrido:

» POSE
Posicao (X,Y[Z])
Orientagdao O ou Ox, Oy, Oz

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

»>LOCALIZACAO!

- 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]
46 http://www-personal.umich.edu/~johannb/position.htm

Abril 2010

23



USP - ICMC — SSC5888 - Turma 2011/1
B0 (PG_CCMC) Arquiteturas de Controle Hibridas

Prof. Fernando Osério

Controle Hierarquico/Hibrido:

>> Estimativa da Posigdo <<

Posicao Inicial + Deslocamentos => Posicao Final
Integracao dos deslocamentos no tempo: Odometria
PROBLEMAS:

- Como determinar a posigao inicial?

- Como medir precisamente os deslocamentos:
* Avanco em linha reta
* Giro para os lados

47
Abril 2010
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Controle Hierarquico/Hibrido:

Erro de Odometria...

Posicao Inicial
do Robd

a\

L 3
A

48

Abril 2010
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Questoes:

- Onde estou?

- Em que direcao devo ir?

- Quanto devo avangar?

- Qual o meu destino?

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

Localizacao do Robé:

Erro de Odometria...

Posigao Inicial
do Robd

4\ .

49
Abril 2010
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PROBLEMA: Erro de Localizacio => IMPACTO no Algoritmo de Navegac¢io e Deteciio de Obstaculos

[D=Ees == ]

Anguio

90.000000"
Velocidade

0020000

Sensares

50-1024 ()

O que ocorre se a
posi¢do estimada
estiver incorreta ?

54-1024(0)

- Gréfica do Sensar
1024

fimportando mapa do ambiente... =
limportacao OK
[Espago de Configuracao Gerada

: o

oK
Farlei Heinen, 2000

Planejando a Trajetéria do Robo com o uso do Mapa

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

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

Margo 2010
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Controle de Robos Méveis Autonomos

fati "Position"
Localization |—— Global Map

Environment Model
Local Map
|

: Real World
SRR R Environment

51
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©R. Siegwart, 1. Nourbakhsh
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Controle de Robos Méveis Autonomos

g position p tion Update
- — —— . 4
i (Estimation?)
5 Y

Prediction of '}
Encoder | - Position » matched
(e.g. odometry) observations
| YES

Map | predicted position
data base L—— — — — — = Matchmg D

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

Observation |

©R. Sisgwart, I, Nourbakhsh

e Localization base on external sensors,
beacons or landmarks

Perception

* Probabilistic Map Based Localization
52

Maio 2010
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PROPOSTA DE ARQUITETURA: COHBRA

Arquitetura Hibrida

- Médulo de Localizacio (MCL — Monte Carlo Localization)

- Representacdo do Ambiente através de Mapas
(Ocupacao/Grid, Geométrico e Topolégico)

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

- Integraciio de Multiplos Comportamentos:
Hierarquia Vertical

Arquitetura Hibrida por Co-Processamento: Localiza¢do x Navegacao
Arquitetura Hibrida em Camadas Hierarquicas: Modulos de Comportamentos

53

Margo 2010
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Cabadse da
Controls

Arbites

Compsrtanantss| Bepresetagic
L . do Rnbiante
Y B

Mital Faligenal

rosatizader [ ]
.

+ 4 Midulo=
Funcional Matricial
i’

i

Y
F

Delibsrativa Tepoléglca
Sambntica

Meméria
Compartilhada

r

54
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5 Elininados0 Rondorizados: 23

|Vel:0.00 Dir:0.14 Pos(9.5,99.9,7.6] PROB: 0.0000 com

o,
Grid: Resi2.00 (124,124) Acal Lo 0.000000 ND: 0.000000

H

L1

Mapa: Geométrico, Grade, Topologico
Auto-Localizagao

Planejamento de Trajetoria

Desvio de Obstaculos

Controle Hibrido

55 Reativo / Deliberativo
Abril 2010
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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

56

Abril 2010
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Arquiteturas de Controle Hibridas

Controle Hibrido: Arquitetura com Estados Internos (Automato)

Agente
—T®  Perceber Agir
Decidir

Proximo
E
Estado 2é

57
Abril 2010

Arquitetura com Estado Interno
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Arquiteturas de Controle Hibridas

> Automato Finito / FSM — Finite State Machine

Some type of
alarm r?xsrtod

Reached desired position
and o:lanﬂtmm

Narrow paths,
wery sharp tums, ete.

In wide areal g
Vehicle path is wide
passing

Ohio State University at the 2004 DARPA Grand Challenge: D

P

aC

58

Maio 2010

IEEE INTELLIGENT SYSTEMS — Sept./Oct. 2004

DARPA Challenge

Vehicle
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Arquiteturas de Controle Hibridas

» Autdomato Finito / FSM — Finite State Machine

DARPA Challenge
Stanley (Stanford)

Maio 2010

INTERFACE COM PERCE I’QEO PLANEJAMENTO E INTERFACE COM
SENSORES CONTROLE USUARIO
pontos da estrada
Base de dados RODF Controle de altonivel +=——— Interface com a tela
sensivel 2o toque
centro da estrada
Interface do Laser 1 3 EncontrarEstrada —————— comando de pausa/disabilitar
Parada de
Interface do Laser 2 mapa do laser Emergéncia sem fio
Interface do Laser 3 [ Mapeamento por Laser L’"a‘“ Planejador de caminho.
mapa
Interface do Laser 4 v por Visgo IVEH:' _—
lista de 3jetoria
- INTERFACE COM
Interface do Laser 5 ¥ Mapeamentopor Radar _obstdculos I W
Interface da Camera estado do veiculo Controle de
(pose, velocidade) Estergamento RS
Interface do Radar estado do = (i o
; modo de diregio veiculo Touareg
Estimativa de Pose wveiculo
Posigio do GPS «com UKF . Controle de Aceleragio/ . Interface como
estado do veiculo Breque servidor de energia
ientach (pose, velocidade)
limite de
Interface do IMU velocidade
Avaliador de Superficie
Velocidade das Rodas parada de emergéncia
Estergamento/Breque heartbeats _ inicio/parada de processos Linux
4 .
Controlador do Processo estado de salde Monitor de saude —— | lg2/desliga
dagos
SERVICOS 1
GLOBAIS Data logger —* sistema de arquivo
pedidos de comunicagio canais de comunicagio clocks
¥ 1
59 servidor de comunicagdo entre processos (IPC) servidor de tempo

. e .
USP—ICMC — SSC5888 - Turma 2011/1 Arquiteturas de Controle Hibridas
Robos Moveis Autonomos (PG CCMC)
INTERFACE COM PERCEP(:jO PLANEJAMENTO E INTERFACE COM
SENSORES CONTROLE USUARIO
pontos da estrada
Base de dados RDDF Controle de alto nivel *——— Interface comatela
sensivel ao toque
centro da estrada
Interface do Laser 1 > Encontrar Estrada EEEEE— comando de pausa/disabilitar
Parada de
Interface do Laser 2 mapa do laser Emergéncia sem fio
Interface do Laser 3 - o por Laser Tapa jador de caminho
mapa
Interface do Laser 4 : p por Visio I"E":l S—
lista de jjetoria
- INTERFACE COM
Interface do Laser 5 —: por Radar obsticulos | Lo |
Interface da Cdmera estado do veiculo Controle de
(pose, velocidade) Estergamento IR
do Radar estadod real Int'erfaue com o
00 6o modo de direcdo veiculo Touareg
Estimativa de Pose veiculo [re
Posigio do GPS —* L Controle de Acelerago/ 5  Interface com o
estado do veiculo Breque servidor de energia
Orientagdo do GPS e, velocidade
limite de
Interface do IMU velocidade
l__, Avaliador de Superficie
i das Rodas parada de emergéncia
Estercamento/Breque hearl*heat_s inicio/parada de processos Linux
stado de salid: i i
Controlador do Processo elado e sance Monitor de Sagde —— liga/desiiga
dados
SERVICOS v
‘GLOBAIS Data logger —* Sistema de arquivo
pedidos de comunicagio canais de comunicagio clocks
¥ P [
Servidor de comunicagdo entre processos (IPC) Servidor de tempo
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Controle Hibrido: Arquitetura com Estados Internos (Autémato + Rede Neural)

RNA Camada Oculta

Entrada

Estado Atual - QL:O -

DECISAO

61
Abril 2010
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Virtual Environment: 3D Realistic Environment

SEVA 3D
Simulation
Tool

| Niovo Sensor Adicionado no Robo 0 A
| MNovo Sensor Adicionada no Robo 0

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

~

62 Ready KEY

Abril 2010
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Fle Vew Convoldr Feb

X XY ses 12 o] GL| @ SEVA 3D

Simulation
Tool

Bl

) Amblerte 3D

ricialzacao do Cortiolador Complelada ]
> Novo Sensor Adicionado no Fobo 0
> Novo Sensor Adicionado no Rcbo 0

> Novo Sensor Adicenada no Robo 0
> Novo Sensor Adcionado no iobo 0 v

Ready (=1

B Estaciona3-final & ucs-2004d.ppt i JAT-Contrle Smu... . Untitied - SmRob3D

63
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uestdes:
Localizaciao do Robo: ?Onde estou?
- Em que direcao devo ir?
- Quanto devo avangar?
- Qual 0 meu destino?
- Qual a minha posi¢do no mapa?
- Qual a minha posi¢io em
relacdo aos obstaculos do mapa?

Erro de Odometria...

Posicéo Inicial
do Robd

“‘\ e %

64

Abril 2010
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Dead Reckoning: Estimativa do deslocamento relativo

Implementando um Odometro: kRO
Através do acompanhamento dos comandos e
de avango e giro, podemos estimar a posi¢cdo do robo.

Além disto, também ¢& possivel usar as informagdes provenientes

de sensores como os encoders das rodas para estimar a posicao.

Dead Reckoning: Localizagao baseada em odometria, onde
estimamos a posicao e orientagdo do robo através da integracdo no
tempo dos diversos deslocamentos e rotacdes realizados pelo robd.

o - Avancar durante X seg

o
Ko Rotacionar N graus - Rotacionar para esquerda
Na&\Q"“ “_“..-"7 durante X seg
.-““ Od ‘.

.". :A

Maio 2010
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Dead Reckoning: ERRO de Estimativa do deslocamento

l Posicéo Inicial

do Robd

At

66

Maio 2010
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Marcadores de Posicdo: Pontos e Sinais de Referéncia

LandMarks: Pontos de Referéncia

Podemos inserir no ambiente marcagdes passivas que permitam que o
robo determine sua posi¢ao aproximada.

Beacons: Sinais de Referéncia ou “fardis”

Podemos inserir no ambiente marcacdes ativas que permitam que o
robo determine sua posi¢ao aproximada.

Z-shaped landmark S~
e Nz Fom

50m

Figure 7.7: Komatsu's Z-shaped landmarks are located at
50-meter (164 ft) intervals along the planned path of the

autonomous vehicle. (Courtesy of [Matsuda and Yoshikawa, Figure 6.16: The TRC Beacon Navigation System calculates
67 1989].) position and heading based on ranges and bearings to two of
Borenstein 1996 four passive beacons defining a quadrilateral operating area.
Maio 2010 (Courtesy of TRC.) Borenstein 1996
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Marcadores de Posicdao: Triangulacio

Os métodos de triangulacdo para a localizagdo de robds moveis
se baseiam nos métodos tradicionais da cartografia e navegacao,
que utilizam os angulos observados entre pontos de referéncia
do ambiente para calcular a posi¢do relativa do observador.

Fica claro que com apenas o angulo entre 2 pontos de referéncia,

a posi¢ao do observador ¢ delimitada pelo arco de um circulo.

No caso com 3 pontos de referéncia, a localizagdo do observador

se encontra em um Unico ponto, que ¢ a intersec¢ao entre dois circulos ,
desde que os pontos de referéncia ndo sejam coincidentes.

Angulo: 2, 3 ou mais marcas
Distancia das Marcagdes

68

Maio 2010
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Autonomous Mobile Robots, Chapter 5

Localization, Where am I?

position Position Update
:_ - T (Estimation?)

et Pred'!i £ i
1C110nN O
Encoder | - Position » matched
(e.g-odomefry) observations
; YES
I predicted positi
May predicted position .
dalabfse L—— — — — — - Mak:hmg

4 rav sensor data or
extracted features

CObservation

Perception

69
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1
@R, Siegwart, . Nourbakhsh
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Localiza¢ao baseada no Filtro de Kalman

Este método aplica uma técnica de filtragem usando o filtro de Kalman
para, uma vez conhecida a localizacdo corrente aproximada do robd,
estimar a sua proxima localizagao, considerando seu deslocamento

¢ usando as informagdes imprecisas obtidas pelos seus sensores

Localizagdo: Posi¢do Estimada + Dead-Reackoning + Sensorial /TN

The Prediction-Correction-Cycle / \

STATE + ACTION

PERCEPTION

70

Maio 2010
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Localizacdo baseada em Modelos de Markov

* Concept — to compute a
probability distribution over
all possible locations in a
particular environment

* Addresses the problem of
state estimation from sensor
data

* Can be used to solve the
localization problem in both
the single and multi-robot
scenarios

4l
Maio 2010
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Localizacao baseada em Modelos de Markov

N e e e ey The 1D case
Plols) 1. Start

o] A s > No knowledge at start,
thus we have an uniform
probability distribution.

Bel(s)

2. Robot perceives first door
> Seeing only one door,
the probability being at

door 1, 2 or 3 is equal.

3. Robot moves

> Action model enables to estimate
the new probability distribution
based on the previous one and
the motion.

4. Robot perceives second door
> Base on all prior knowledge
the probability being at door 2
becomes dominant

72

Maio 2010
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73
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Weighted samples

Métodos de Auto-Localizacao

Localizacao baseada em Técnicas de Monte Carlo

MCL - Monte Carlo Localization Method

- Particles: Position/Orientation (pose) estimation ;

- Dead-reckoning: Estimate new position after move;

- Particle filter: Use sensorial information to select the
“best particles” (most probable / correct poses);

-Particle resampling: Generate new particles centered
around the “best particle”.

After resampling

USP - ICMC — SSC5888 - Turma 2011/1

Robos Moveis Autonomos (PG_CCMC)
Prof. Fernando Osério

Métodos de Auto-Localizagao

Localizacdo baseada em Técnicas de Monte Carlo

Particles: Uniform probability distribution along ALL the possible robot positions

pe)

. Book: Probabilistic Robotics
. Authors:

- Sebastian Thrun

- Wolfram Burgard

- Dieter Fox
. Publisher:

- MIT Press, 2005.

74
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. Web site for the book & more slides:
http://www.probabilistic-robotics.org/
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= Particles: Sensor Information => Importance Sampling

Maio 2010
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Dsorio

Localiza¢ao baseada em Técnicas de Monte Carlo

‘ h |W\ s

p(s)
5

= Particles: Robot Motion
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Métodos de Auto-Localizacao

Localizacdo baseada em Técnicas de Monte Carlo

Y
p(s)
| | WY W TV T T [N TV NWI WY [ USOTUIY V1 00 o I Vo |1} Lt | 1110 e 1 [
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Pial=)
A A A *
ps)
||”I |‘ I|||l 5=
= Particles: Sensor Information => Importance Sampling
Maio 2010
SC5888 - Turma 2011/1
) Métodos de Auto-Localizacio
Localiza¢ao baseada em Técnicas de Monte Carlo
L1 1 [ [ 1 1T [ [ 1 | L1 1 1 1 1 [ [ 1 1 |
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X C —
p(s)
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p(s)
s
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= Particles: Robot Motion
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Métodos de Auto-Localizagao

( Il .

a) Continuous map
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Prof. Fernando Osério

Whatis the Right Representation?

Kalman filter Multi-hypothesis

[Schiele et al. 94], [Weil et al. 94]. [Borenstein 96], [Weckesser eral 38], [Tensfeltetal. 53]
[Gutmann et al. 96, 98], [Arras 98]

il

Histograms 5
(metric, topological) Particles
[Wourbalkhsh et al. 95]. [Simmons et al. 35], [Kaelbling et al. 36]. [Kanazawa etal 95] [de Freitas 98]
[Burgard et al. 96]. [Konolige et al. 99] [Isard/Blake 98] [Doucet 38]
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) Localizaqﬁo

Prof. Fernando Osério

Métodos de Localizacio:
= Localizagao baseada no Filtro de Kalman (KF, EKF, UKF)

= Localizag¢ao Localizacdo baseada em Modelos de Markov
= Localizagao baseada em Filtro de Particulas (MCL — Monte Carlo)

SLAM:

= Simultaneous Localization and Mapping
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Prof. Fernando Osério

Planejamento:

= Espago de Configuracdo + Grafo de Visibilidade + Djikstra
= A Star (A*), D Star (D*)

= RRT: Rapidly-exploring Random Trees

= Genetic Algorithms Path Planning

Navegacio:

= Campos Potenciais
= VFH: Vector Field Histogram
= Redes Neurais Artificiais
= Regras de Desvio (Otimizacao por Algoritmo Genético)
= Seguimento de Trajetdria:
Way-Points, Ajuste de Trajetoria baseado em Referéncia

101
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Prof. Fernando Osério

Navegacio:

http://en.wikipedia.org/wiki/Motion planning

Campos Potenciais (Potential Fields, Vector Fields)
VFH: Vector Field Histogram
http://en.wikipedia.org/wiki/VFH

= Redes Neurais Artificiais

Robombeiros [Gustavo Pessin]

Regras de Desvio (Otimizagdo por Algoritmo Genético)
Seguimento de Trajetoria:

Way-Points, Ajuste de Trajetéria baseado em Referéncia

=
=

Uy

102

Maio 2010

51



USP- ICMC — SSC5888 - Turma 2011/1
Robés Méveis Autonomos (PG_CCMC)

Prof. Fernando Osério

103
Maio 2011

USP - Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos, SP

ICMC - Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao
SSC - Depto. de Sistemas de Computagao / Grupo SEER
LRM - Lab. de Robética Movel: http://www.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 Rob6s Méveis Autonomos (PG-CCMC)
Web Disciplinas: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

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

» Wiki ICMC: Http://wiki.icmc.usp.br SSC5888
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