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Navegacao

« Trés perguntas fundamentais:

¢ Onde estou ?
¢ Para onde vou?

¢ Como chego la?

M.Isabel Ribeiro



Navegacao

= Onde estou? LOCALIZACAO

¢ Como posso determinar onde estou (posicao e
orientacao), com base naquilo de que me apercebo do
mundo e do conhecimento que me transmitiram a
partida?

= Para onde vou?
& E funcao da tarefa atribuida.

= Como chego la?

¢ Planeamento e seguimento de trajectorias, detecgcao e
contorno de obstaculos.
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Classificacao de Métodos de Localizacao

« Localizacao com Medidas Relativas

¢ Odometria } Dead-Reckoning

¢ Navegacao Inercial

« Localizacao com Medidas Absolutas
¢ Fardis activos
¢ Reconhecimento de marcas artificiais
¢ Reconhecimento de marcas naturais
¢ Emparelhamento com o modelo

« Localizacao com Medidas Relativas + Medidas
Absolutas
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Odometria

Determinacao da localizacao do robot moével
através da observacao e integracao consecutiva
do movimento das rodas

ODOMETROS - Instrumentos que medem a distancia
percorrida por veiculos.
¢ Encoders - sensores mais usuais

Vitruvius descreveu o conceito no seéc. 1 ac.

Leonardo da Vinci (1500) construi um aparato que
usava pedras para calcular a distancia percorrida.



‘ O odémetro de Leonardo da Vinci

M Isabel Riberro Codex Atlanticus - Biblioteca Ambrosiana - Roma, Italia




O odometro de Leonardo da Vinci

« Contentor, fixo a estrutura do
veiculo, cheio com pedras e
com um orificio na parte
inferior.

* A rotacdo de uma das rodas
faz rodar um tambor em
torno do contentor.

» Tambor tem um orificio do
mesmo tamanho do existente
no contentor.

* Depois de um certo numero
de rotacdes da roda, os dois
orificios coincidem e uma
pedra cai, sendo recolhida
numa caixa.

* O numero de pedras
recolhidas na caixa num
intervalo de tempo permite

M.Isabel Ribsiro estimar a distancia

percorrida.




Fontes de erro na odometria

Integracao de informacgao sobre movimentos
incrementais C———— > acumulagdo de erros

= Erros sistematicos

¢ sao caracteristicos do robot e/ou dos sensores
- desigual diametro ou desalinhamento das rodas,
- didmetro das rodas diferente do valor nominal,
- incerteza sobre o ponto de contacto da roda

= Erros nao sistematicos

¢ sao caracteristicos da relacao do robot com o ambiente
- movimento sobre solos nao uniformes (rugosos),
- movimento sobre obstaculos inesperados no solo,

- escorregamento das rodas

* solo escorregadio
M.Isabel Ribeiro » grandes aceleragoes do veiculo
» rotacdes rapidas




NOTACAO

YW A
—X(k)_
X(k)=|y(k)
y(k) oK)
> posicao
{W} X(k) X W orieniagéo

A localizacao refere-se ao ponto medio do eixo
entre as duas rodas motoras

wisabelRibere [EIXO COM comprimento L



Modelo da odometria

Descreve a evolucao temporal da localizacao do
robot mével como funcao de

¢ entrada U(k),

¢ fonte de ruido - V(k) (deformagdes e escorregamento das rodas, vibragoes,...)

X(k +1) = f(X(k), U(K)) + v(k)

U

U(k) = [AD(k) A6(k)]"

¢ AD(K) - distancia percorrida pela origem do referencial do robot
no intervalo |tk, tk41

¢ AO(k) - variacado da orientagao no mesmo intervalo
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Estimativa da Localizacao por Odometria

= Dados:

¢ Modelo do sistema  X(k + 1) = f(X(k), AD(k), A8(k)) + v(k)

¢ Estimativa da localizacao no instante k X(k)
¢ Incerteza associada >y (k)
¢ Leituras de odometria (estimativas) Aﬁ(k), Aé(k)
& Caracterizacao do erro Q(k)
« Pergunta:

¢ qual é a estimativa da localizagao no instante k+1? )A((k +1)

& qual é a incerteza associada? Sy (k + 1)
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Estimativa da Localizacao por Odometria

¢ Dadas as leituras dos odometros  ADg(k), AD4(k)
?

ADy4(k)+ ADg (k)

(AD(k)z ;
AD4(k)— ADg (k)
L

AB(K) =

& Quais sao as caracteristicas do ruido de estado?

v(k) ~ N(0,Q(k)) k) 0 0
0 Qo (k) 0

0 0 Qs(k)

Q(k) =

¢ Oqueéafuncaof( )?

X(k + 1) = f(X(k), AD(k), AB(K)) + v(Kk)



f(.) - Hipoteses simplificativas

- TRANSLACAO seguida de uma ROTACAO sobre
o eixo de rotacao

YW A
y(k + 1)

y(k)

T AG(k)

W x (k) x(K + 1) Xy
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f(.)-Hipotese simplificativa

- TRANSLACAO seguida de uma ROTACAO sobre
o eixo de rotacao

W x (k) x(K + 1) Xy

x(k+1)] [x(k)+ AD(k)cos(e(k))}
y(k+1)|=| y(k)+ AD(k)sin(6(k)) |+ v(k)
L(k + 1)} { 0(k) + AB(k)

f(X(k),AD(k),A0(k))




Estimativa no instante k+1

« Estimativa
X(k + 1) = f(X(k), AD(k), A8(k))

= Incerteza - matriz de covariancia (com aproximacgoes e
hipéteses subjacentes)

~ ~

¢ Expansado de f(X(k),AD,A0) em série de Taylor em torno de )A((k), AD(k), AB(k)
¢ Desprezando termos de ordem superior

o X(k), AD e A0 sao incorrelacionados

dF dFT
Sv(K+1) = — Sy (k) —— + Q(k
x(k+1)= = Zx (k)" ~+Qk)
dF  of

dX  OXIx—%(k),AD=AB(K),A6=A8(k)
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Significado da incerteza

X(k) ~ N(X(k), Zx (k))

. Dados X(k) e Zy(k)é possivel definir o lugar geométrico dos
pontos onde, com uma dada probabilidade, se situam os
valores da variavel aleatoria.

« Elipséide com centro em X(k) e semi-eixos proporcionais aos
valores singulares de Xy (k)

(X() - ()" 2 ()" ( X(k) - X)) < v

———

2
Distribuicdo X com 3 graus de liberdade
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A

Significado da incerteza

Posicio  P(K) — Bm P(k) ~ N(P(K), Zp (K))

(Pk)-PK)) =p k) (PK)-P(Kk)) < y

Probabilidade = 90%

.
.
o
.
o
.
.

M.Isabel Ribeiro  \/alores proprios de Zp(k)



Odometria - Experiéncias

&0

A0k

T .

] ] ] ] ] ]
4] 20 40 14} 1} iaa
Xi{em}

Elipses a 90% de probabilidade

Trajectoria real = incrementos angulares de 0.2°

Estimativa inicial odometria X(0) = 1cm, y(0)=1cm, 6(0)=5°
M.Isabel Ribeiro 2

>y (0) = diag (5cm?,3.5cm % ,5° )
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Localizacao com medidas relativas

« Vantagens - sao métodos autobnomos

= Desvantagens - tém associados erros que crescem
de forma nao limitada

CONCLUSOES

= Nao sao métodos precisos durante grandes
intervalos de tempo

« Exigéncia de localizagcao com medidas
absolutas

¢ informacao centrada no robot é relacionada com
informacao de um mapa global



Localizacao relativa + localizagcao absoluta

Processo ciclico

Observagoes composto por tres
fases
EMPARELHAMENTO

ACTUALIZAGAO |—> PREDIGAO l

Mapa do mundo




Filtro de Kalman Estendido (EKF)

= Dinamica do Sistema

X(k +1) = f(X(k),U(k k k)~ )
( z?kg — h((X((k))) +( sz;)v( ) Vw(l)<) ~N(O,R(k))

« EKF - Predicao
X(k +1/k) = f(X(k /k),U(k)) ;
dF dF
Zx(k+1/k)—d—xzx(k/k)d—x +Q(k)
« EKF - Filtragem

X(k +1/k +1) = X(k +1/k) + K(k +1)(Z(k + 1) = h(X(k +1/k))

dH' __
K(k+1)=Zx(k+1/K) - S7'(k+1)

T
S(k+1)=(le—;_(lZx(k+1/k)3—>|_(I +R(k +1)

Yy(k+1/k+1)= Zx(k+1/k)—K(k+1)S(k+1)K(k+1)T




Predicao

Estimativa prevista

da localizagédo das observacoes -3
. T

Z(k +1/k)
S(k+1)

X(k/k) [\—PREDI AO\\\

Sy (k/K)| (R ‘
FILTRAGEM Odometria > Modelo dNas
K(k +1/K) observagoes

Ty (k +1/k)

Mapa do mundo
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Predicao da localizacao

Dinamica do robot
X(k +1) = f(X(k),U(k)) + v(k)
Dados
X(k k), Zx(k/k),0(k),Q(k)
PREDICAO do estado

X(k +1/k) = f(X(k /k),U(k))
dF dF "
ek +1k) = Ty(k/k) o +Q(k)

Fase de PREDICAO do EKF.

Dinamica linearizada em torno da ultima estimativa filtrada




Predicao das observacoes

Z(k +1/k)
S(k +1)

» | Modelo das = Mapa do mundo
X(k +1/k) observacde

Sy (k +1/k)

= Modelo das observacoes

= Modelo dos sensores
Mapa do mundo

M.Isabel Ribeiro



Modelo das observacoes

zj(k) = hj(Xs(k),pj) + wj(k) j=1,...,m

ruido de observacao wj(k) ~ N(O,Rj(k))

. ' caracterizac¢ao do alvo
. localizacao do sensor

' observacdo associada ao sSensor j

Z(k) =[z4(k) za(k) K zp(k)]1'

® tipo e caracterizagcao do sensor
® processamento dos dados

® caracteristicas geometricas consideradas no mapa

® localizacao do robot
® |ocalizacao do sensor no robot

M.Isabel Ribeiro



‘ Modelo do sensor

« Caracterizacao da percepcao espacial
« Caracterizacao dos erros

Laser Range
Scanner=LRF+PTU

M.Isabel Ribeiro



Modelo do sensor-SONAR

@l : !

e percepcao espacial =
distancia=r

r~ N(d,Gg)

64 =0.0052r +0.002(m)

]

[,
!

N

largura de feixe :

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Distancia (metros)

Largura de feixe efectiva
como funcao da distancia

B

o 40  -30 20 -10 0 10 20 30 40
M.Isabel Ribeirc
Orientagao (graus)



Modelo do sensor-LASER scanner

* percepgao espacial = (distancia,angulo) =(r, ¢ )

_ LRF - incerteza radial

PTU - incerteza angular

r ~N(d,3)
¢ ~N(6,6%)

o4 = 15cm, o4 =0,05°



Mapa do mundo

I B
Pontos ¥
y V4 « Landmarks
R naturais
0 =[Px} Py [ b & um ponto
® Py & dois segmentos
de recta
- >
{W} Px Xw

- Segmentos de

recta
Yw ,

// \
M.Isabel Ribeiro - : P

{W} X'w
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Predicao da Localizacao do sensor

X(k) T Xg(k)

6¢" (k) 0 0 ]e§

x¥V (k) cosO(k) —sino(k) 0]|X%
y¥V (k) :X(k){sine(k) cos 0(k) o} yR

X(k +1/k)

U

X< (k +1/k)

-+

Mapa d+o mundo @ gL‘;%'ﬁ,aa%ggg

Modelo do sensor



Predicao das Observacoes

= Pontos Yw ,
Py [
0 _[px} : —
p Py 9s (k+1/K) . __________ 105 (k+17k)
~ : : >
(WY Xs(k+1/K) py <

zi(k +1/k) = hi(XS(k+1/k),pp)

)2 | <—— Sonar

Py = ¥s - ,
arctg 9 2 0

Px—Xs Ri(k):{od (52:|

0

} _\/(px —)23)2 +l(\py —Vs




Predicao das Observacoes

Segmentos y
W4
de recta
Pr/
b, = {p’} Jolk+1/k) |y L@ 8,
Pe SN
Po
- >
(W} Xs(k+1/k) X

Zi(k +1/k) = hj(Xg (k + 1/k),py,)

) {pr ~ %5 cos(pg) ~ s Sin(Py q -~ Sonar
Pg —Os
0

2

2 2 2 2 Ri(k) =04

2J Or,0¢p sdofungdode Og,0q
¢




Emparelhamento

Observacodes Variaveis aleatquas definidas no mesmo
espaco de medida

dados dos sensores /
ou caracteristicas Z j (k + 1)

extraidas

EMPAREL
PREDICAO

X(k k) K(k +1/K)

2 x(k/k) Zx(k+1/k Modelo das
FILTRAGEM Odometria observacgoes
M.Isabel Ribeiro Mapa do mundo

(Zm(k+1),
2z (k+1/k)




Emparelhamento

= O que é o emparelhamento
¢ Quais sdo os pares (zj(k+1),zi(k+1/k)) validos?

= Porque é necessario?
¢ Pares invalidos podem levar a divergéncia do EKF

¢ Para ignorar observacoes ruidosas (outliers)
- sonar -reflexbes multiplas
- laser - reflexdes especulares

¢ Para ignorar predicoes erradas ou inexistentes

M.Isabel Ribeiro



Laser - Reflexoes Especulares

M.Isabel Ribeiro



Sonar - Predicoes Inexistentes

ys(k +1/k)

Teste de
visibilidade

W Rl \pe—és(k+1/k)\s&
2

— /)

YT
M.Isabel Ribeiro (P



Sonar - Predicoes Erradas

= Observacoes previstas erradas

OBSERVACAO MEDIDA PREVISTA

objecto nao
representado no mapa

localizagao real localizagao prevista

M.Isabel Ribeiro



Emparelhamento

« Como se concretiza?

vii(k +1) = zj(k +1) = 2(k +1/k) inovacoes

Si(k +1) = E[v:i(K + 1 k1T—dHi2k1/deiTRk1
i(k+1)=E[v;(k + 1) vji(k +1) ]_d—X x(kK+ )d—X +Ri(k+1)

vk + 1) Sk + 1) vk + 1) <y
N —— _/
regido de validade centrada em Zj(k +1/k)

Teste de inclusdo de zj(k+1) na regi&o
de validade centrada em Zj(k +1/k)

espaco das observacdes sonar

— o A RS-

Z y4 7
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Emparelhamento e Filtragem

= Resultado do emparelhamento

_21(k+1)—21(k+1/k)_
V(k+1) = Z(k + 1) = 2(k +1/k) = 22(“”)‘;42(“”“‘) D e
'z (k+1)—-z,(k+1/k)

.
S(k +1) V(k+1)T]=j—)|_(IZX(k+1/k)j—)l_(l +R(k +1)

%_%‘
dX OXIx_%(k+1/k)
R(k +1) = diag(R4(k + 1);)Ro(k +1),A ,R(k +1))

« Filtragem
X(k+1/k +1) = X(k +1/K)+K(k + D[Z(k +1)— Z(k +1/k)]

K(k +1), Sy (k+1/k+1)



E se nao houver emparelhamentos?

* zi(k +1)

MPARELHAMENTO

FILTRAGEM |_> PREDICAO l
B Mapa do mundo
M.Isabel Ribeiro

Nao
h

Pode ser um
erro sistematico

2k +1/K)




Detector de Bias

Translacao

=VIZs

revista .
revisao das observacoes a

partir da localizagao prevista

MIsabel Ribeiro = = = = djrec¢cOes segundo as quais nao é possivel fazer predicao de
acordo com o modelo do sensor



Detector de Bias

Translacao

revista .
revisao das observacoes a

partir da localizagao prevista

MIsabel Ribeiro = = = = djrec¢cOes segundo as quais nao é possivel fazer predicao de
acordo com o modelo do sensor



Detector de Bias

Translacao

revista .
revisao das observacoes a

partir da localizagao prevista

MIsabel Ribeiro = = = = djrec¢cOes segundo as quais nao é possivel fazer predicao de
acordo com o modelo do sensor



Detector de Bias

Translacao

revisia

= b

revisao das observacoes a O Observacdes[LEil como se
partir da localizagao prevista vistas da localizagio prevista
MIsabel Ribeiro = = = = djrec¢cOes segundo as quais nao é possivel fazer predicao de

acordo com o modelo do sensor



Detector de Bias

Orientacao

Translacao

Orientacao e Translacao




Deteccao e correccao de Bias

X(k +1/k)
2(k +1/k) € >

U

Ha n° suficiente de
emparelhamentos?

NAO ‘Q

deteccao e
correccao de bias

4

novo vector )A((k +1/k)

|

M.Isabel Ribeiro novo vector 2(k +1/K) < > Z(k +1)




Experiéncia 1 - sonar

depois do 1° passo de filtragem

Localizacao “real”

x =2100 mm
y = 2050 mm
6=20°

Localizagao inicial dada por um
operador

x = 2400 mm Ox =100mm
y = 1800 mm Oy =100mm X(0/0)
g=17° g =150

Estimativa da localizacao

Xx=2190mm Ox =2/mm
y=2030mm oy =26mm  X(1/1)

0=19.9° Gg = 3°
X(0/0) = X(1/0)

O 2(1/0) o WAL FErEEErers dos sonares transladadas W Emparelhamento valido
EIE-EN localizagao prevista

— — = = Direcgbes segundo as quais nao € possivel fazer predicao
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Experiéncia 1 - sonar

depois do 3° passo de filtragem

Localizagao “real”

x =2100 mm
y = 2050 mm
6=20°
calizacao inicial dada por um
operador
x = 2400 mm
y = 1800 mm
6=17°

Estimativa da localizacao

%=2134mm oy =14mm  X(3/3)
y=2063mm &y =14mm

8=17.9° cg = 2.40

X(3I2) praticamente n&o se vé

[l 2(3/ 2) o p4AE)] Kl E ey dos sonares transladadas ® Emparelhamento valido
EIE-EN localizagao prevista
M.Isabel Ribeiro

— — = = Direccbes segundo as quais nao € possivel fazer predicao



Experiéncia 1 - sonar

depois do 7° passo de filtragem

alizacao “real”
x =2100 mm
y = 2050 mm
6=20°

Localizagao inicial dada por um

operador
x = 2400 mm
y = 1800 mm
6=17°

Estimativa da localizacao

X=2123mm  Ox =14mm .
y=2067mm oy =10mm X(717)
6=18.3° Cg =2.20

f((7 / 6) praticamente n&o se vé

u 2(7/6) O WAYH) KeLEEWELGEE dos sonares transladadas W Emparelhamento valido
EIE-EN localizagao prevista

— — = = Direcgbes segundo as quais nao € possivel fazer predicao

M.Isabel Ribeiro



Experiéncia 2 - sonar




Experiéncia 2 - sonar

Bias de translac¢cao Bias de orientacao

M.Isabel Ribeiro Bias de orientagao e translacg¢ao




Escolha da landmark optima - laser

= A partir de X(k +1/k) ha m landmarks (segmento +
ponto+segmento) visiveis

= O processo de aquisicao de dados é lento.

= Qual delas escolher para prosseguir para o passo
de filtragem?

.............

M.Isabel Ribeiro




Escolha da landmark optima - laser

Previsao de Matriz Ganho do Matriz
mlanimaks | covavishea i covarianci
¢ a posteriori

24k +1/k) — Sqk+1/k) > Ky(k+1) — Zqy (k+1/k+1)

2ok +1/k) — Spk+1/k) > Ka(k+1) — Zoy (k+1/k+1)

\

X(k+1/k) > Z(k+1/k) — Sik+1/k) > Ki(k+1) — Ziy (k+1/k+1)

\

2m(k+1/k) = Sp(k+1/k) = Kp(k+1) = Zpy (k+17k+1)

= Sem que sejam feitas observacoes

M.Isabel Ribeiro

= Qual a landmark 6ptima?



Criterio de escolha da landmark optima

min ( det Zix(k+1lk+1))

min (tr Zy (k+1/k +1) )

min (A max (Ziyx (k+1/k+1))

M.Isabel Ribeiro

Produto dos valores proprios

Volume Paralelipipedo que
engloba o elipsoide de erro

Computacionalmente pesado

Soma dos valores proprios

E o critério implementado pelo
filtro de Kalman

Nao é computacionalmente
pesado

Maior valor préprio
Representa a maior incerteza

Computacionalmente pesado



Experiéncia 1 - laser

Localizacao “real”
x=2.780m
y =2.300 m
0 =61°

Estimativa inicial

X =2.866m, oy =7.94cm
y=2.288m, oy =7.03cm

6=61.5°, og=0.93° 16|

elipse aumentada 20 vezes

M.Isabel Ribeiro



Experiéncia 1 - laser

B

Localizagao “real” —> Y

Xx=2.780m —

y =2.300 m

0 =061° X
Estimativa inicial @"*
X =2.866m, oy =7.94cm
y=2.288m, oy =7.03cm .

6=61.5°, o0g=0.93°

Estimativa final

X=2.775m, oy =1.4cm
y=2.290m, oy =1.7cm

6=61.2°,  0=0.14°

elipse aumentada 20 vezes

M.Isabel Ribeiro



‘ Experiéncia 2 - laser

elipse aumentada 20 vezes



Conclusoes

O ciclo
PREDICAO-EMPARELHAMENTO-FILTRAGEM
¢ uma metodologia geral aplicavel

a localizacao de robots moéveis
¢ usando, isoladamente, diversos tipos de sensores
¢ integrando dados de sensores distintos

a construcao de mapas de ambientes

a localizacao e a construcao simultanea de mapas
de ambientes

M.Isabel Ribeiro



