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Classificacao de Metodos de Localizacao

- Localizacdao com Medidas Relativas

- Odomemf‘ , Dead-Reckoning
0 Navegacao Inercial

- Localizacao com Medidas Absolutas
0 Fardis activos
0 Reconhecimento de marcas artificiais
0 Reconhecimento de marcas naturais
0 Emparelhamento com o modelo

- Localizacao com Medidas Relativas + Medidas
Absolutas




Odometria

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

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

Vitruvius descreveu o conceito no séc. 1 ac.

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

e 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.

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

» Depois de um certo nimero
de rotacOes da roda, os dois
orificios coincidem e uma
pedra cai, sendo recolhida
numa caixa.

e O numero de pedras |
recolhidas na caixa num
intervalo de tempo permite
estimar a distancia
percorrida.




Fontes de erro na odometria

Integracao de informacao sobre movimentos
incrementais ——— > acumulacdo de erros

. Erros sistematicos

0 sao caracteristicos do robot e/ou dos sensores
-~ desigual diametro ou desalinhamento das rodas,
1 didametro das rodas diferente do valor nominal,
o incerteza sobre o ponto de contacto da roda
0 em solos regulares contribuem mais fortemente para o erro
total do que os erros nao sistematicos

0 Sao graves porque sao fonte constante de erros aditivos




Fontes de erro na odometria

Integracao de informacao sobre movimentos
incrementais ——— > acumulacdo de erros

. Erros nao sistematicos

0 Sao caracteristicos da relacao do robot com o ambiente
7 movimento sobre solos nao uniformes (rugosos),
© movimento sobre obstaculos inesperados no solo,

o escorregamento das rodas
» solo escorregadio
» grandes aceleracfes do veiculo
* rotaces rapidas




Irregularidades no pavimento

. Comando de movimento - velocidade igual em
ambas as rodas

. Robot moével com controlo diferencial
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» A localizacao refere-se ao ponto médio do eixo
entre as duas rodas motoras

BisS e Eixo com comprimento L
 RobéticaMével




Modelo da odometria

- Descreve a evolucao temporal da localizacao do
robot movel como funcéo de
0 entrada U(k),

[] V(k) - fonte de ruido (deformacdes e escorregamento das rodas, vibracoes,
..... )-assumida como N(0,Q(k))

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

U

UK) =[aD(K) a8(K)]"

0 AD(k) - distapcia percorrida pela origem do referencial do robot
no intervalo F[k, tk+1

O Aeikg - variacao da orientacdo no mesmo intervalo
" Odometry




Estimativa da Localizacao por Odometria

. Dados:

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

0 Estimativa da localizacéo no instante k )A((k)
0 Incerteza associada 2y (K)
0 Leituras de odometria (estimativas) AD(k), AB(k)
0 Caracterizacao do erro Q(k)
= Pergunta:

0 qual é a estimativa da localizacdo no instante k+1?  X(k + 1)

0 qual é a incerteza associada? Sy (k +1)
" Odometry




Estimativa da Localizacao por Odometria

0 Dadas as leituras dos odometros  ADg, (k), ADy (k)
?
ADg (k), ADg4(K) l_' AD(K), AB(K) l

0 AD (k) + ADg (k)
E1AD(k)_AD (k) 2AD (k)
N(k) = —4 €

L

0 Quais sao as caracteristicas do ruido de estado?

v(k) ~N(0,Q(k)) Q) 0 00
QK= 0 Q) 0 -
S0 0 0y

0 Oqueéeafuncaof( )?

m‘

.."_"

“ X(k +1) = 1(X(k),AD(k),A8(k)) + v(Kk)




Caracterizacao do erro

Crowley - ICRA92

[Q72(k) N
Q(k)=ﬁ Q22(K) ng(k)ﬁ Q11(k) = Kp|AD(K) cos6(k),

Q22(k) =Kp|AD(k)sin6(k)
Q33(k) =Kpg|AD(K)| + Kg|AB(K)

 Kp - coeficiente de drift de translaccao de odometria relativo a AD (m2/m)
» Kpg - coeficiente de drift de rotacao de odometria relativo a AD (rad2/m)

» Kg - coeficiente de drift de rotacdo de odometria relativo a A8 (rad?/rad)

o Kp=0.001 m2/m
* Kpg =0.0003 rad2/m
» Kg=0.001 rad?/rad

Valores tipicos




Modelo cinematico

Vq4(t) - velocidade da roda direita

Ve(t) - velocidade da roda esquerda

y(® L - comprimento do eixo entre as

duas rodas motoras

>
{W} X(t) XW
= vy v (t) Relaciona:
Lk(t) = €7 cos(6(t))
[] 2 e as velocidades das
H rodas com

e as velocidades

B (linear e angular) do

O(t) = Vg(t) = Ve(t) referencial do veiculo
L no referencial global

Ey(t) — Vd(t) ; Ve (t) Sln(G(t))




Modelo cinematico

- Discretizacao do modelo continuo

t
X(t) = x(t) + § “4VelD cog(p(r))d
Iy

t
y(t) = y(ty) + 1 Y45 e Osin(e(n))dt
Tk

t _
6(t) =B(t, ) + | Vd(T)LVe(T) dt
Tk

Para t> t,

K(ten) = X(t)+ 1 VA0 g0y
tk

V(tees) = V() + I [ va(*e ) gin o))
k

O(tyen) = (1) + I va(Dve(® g
L%




Modelo cinematico

- Como variam, no intervalo [t,t.1[ as velocidades
Vd(t) € Ve(t)?

Ve(t)

Va(t)

t

tk+1

TRANSLACAO

| \ ROTACAO

TRANSLACAO seguida
de uma ROTACAO
sobre o0 eixo de rotacao




f(.) - Hipoteses simplificativas

TRANSLACAO seguida de uma ROTACAO sobre
0 eixo de rotacao

T E
Tk
QADe(k) ) - 86(k) > aAD(l<)—ADd(k)+AD ©) =10

2 Ewd (k) =T(K)+ Ae(k)— ' gse(k) = 2l 3 A1) - pok)

i~ &—\Jjii




f(.)-Hipoteses simplificativas

. TRANSLACAO seguida de uma ROTACAO sobre
0 eixo de rotacao

.
e
.
“
“
.
“

-
s
“

y(kk +1)

y(K) f /"G(k)

(W) xkk) x(k + 1) Xw

x(k + D0 (k) + AD(k) cos(8(k))O
(k + 0= Gy(k) + AD(k) sin(8(k)) T+ v(k)
%&+DE 0(k) + AB(K)

B

L=
7 i
4]

f(X(k),AD(k),AB(k))




f(.) - Hipoteses simplificativas

. TRANSLACAO seguida de uma ROTACAO sobre
0 eixo de rotacao

Ry
= 4!:::::52!




f(.)-Hipotese simplificativa

. TRANSLACAO seguida de uma ROTACAO sobre
0 eixo de rotacao

wh o x(K) x(k + 1) Xy

Xk +D0 x(k) + AD(k)cos(8(k))[
(k +1)0= Gy(k) + AD(K) sin(8(k)) 3+ v(k)
%&+D% B(k) + AB(K)

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




Modelo cinematico

- Como variam, no intervalo [t,t.1[ as velocidades
Vd(t) € Ve(t)?

Va() Trajectéria segundo
vo(t) um ARCO DE
CIRCUNFERENCIA

2 tir1

Vg(t) +ve(t) — WR _ _ _
2 R = raio da circunferéncia

va(t) =ve(t) _ w = velocidade angular
L




f(.)-Hipoteses simplificativas

- Trajectéria=arco de circunferéncia deraio R

’! R+L/[2
I

roda
esquerda

!

roda direita

ADg (K) - ADe(k)

EAe(k> -

—y %AD K) = ABIOR = ADd (k) er AD, (K)

EADe (k) = 26(K)
[]

-
|
N |




f(.)-Hipoteses simplificativas

Trajectoria = arco de circunferénciade raio R

i e(k +1)
N 9(k) :,
y(k +1) hote) ; pkj(“ PParr  _ Sin(a6(k)/2)
/,\'\\\\ Y //,I arcP Py 41 - AG(k)/Z
R -7 AB(K)/2 \\/\/:/ // ]
__ sin(ae(k)/2)
¥
>
(W} x(k)  x(k+1)  Xw
(k) + AD(K) S'”A(Q?((k)z/z) cos(B(k) + AB(K)/2)E
X(k+D)o U sm(A(e()Ié)/Z) =
(k + 1) = Ei/(k) AD(K) sin(8(k) + A8(k)/2) T+ v(k)
(k +1) AE)(k)/Z [
6(k) + AB(K) O
D i
N N




f(.)-Hipoteses simplificativas

- Trajectoria = arbitraria
- Aproximar P,,; por P’,,; com PP, = AD(K)

A ///
YW ///
PY AR
y(k+1) |- /.
Pc+1
- aa)/2 .
y(k) A
>
{W} x(K) xk+) Xy

x(k +1)0 x(k) +AD(K)cos(@(K) + A8(k)/2)0
S/(k + 1)EIZI %/(k) + AD(K)sin(8(k) + AB(K)/2) g+ v(k)

-5 Mk+1)E B 6(k) + A6(k) C
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Estimativa no instante k+1

- Estimativa
X(k +1) = f(X(k),AD(K), AB(K))

- Incerteza - matriz de covariancia (com aproximacées e
hipdteses subjacentes)

0 Expansédo de f(X(k),AD,AB) em série de Taylor em torno de )A((k), Af)(k), Aé(k)
0 Desprezando termos de ordem superior

o X(k),AD e A8 sio incorrelacionados

dF dE’

Zx(k+2) 0o Ix (K)o +Q(K)

dF _ af‘
dX OX‘X:)A((k),AD:A[A)(k),AG:Aé(k)




Estimativa no instante k+1

- Estimativa

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

- Incerteza - matriz de covariancia (com aproximacdes e
hipdteses subjacentes)

Sx(k+1) = EKX(k +1) - X(k + 1))(X(k +1) = X(k + 1)TJ

0 Expanséo de f(X(k),AD,AB) em série de Taylor
em torno de X(k), AD(k), AB(K)

0 Desprezando termos de ordem superior




Estimativa no instante k+1

- Estimativa

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

- Incerteza - matriz de covariancia (com aproximacdes e
hipdteses subjacentes)

dF dFT dF dFET  dF dET
>yvlk+D)=—2>2v(k)— +O(k) + — 2 k + >an(k)——+
x(k+1) % x (k) X Q(k) 1D AD( )dAD 920 pe )dAe

+termos cru 12 ordem

0 X(k),ADe A8 s3o incorrelacionados




Estimativa no instante k+1

- Estimativa

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

- Incerteza - matriz de covariancia (com aproximacdes e
hipdteses subjacentes)

dF dFT dF I dE
Ex(k )= o Ix(k) QU+ T 20 o

< . =

Sao muito pequenos




Estimativa no instante k+1

. Estimativa

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

- Incerteza - matriz de covariancia (com aproximacdes e
hipbteses subjacentes)

dF dE’

Zx(k+1) Dd—XZX(k)d—X +Q(K)

dF _ af‘
dX OX‘X:)A((k),AD:A[A)(k),AG:Aé(k)




Significado da incerteza

X(K) ~ N(X(K), Zx (K))

e 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 >y (k)

(X() = %) 2x 0 {x(0) - X)) < v

—_————

2
Distribuicdo X  com 3 graus de liberdade




Significado da incerteza

X(K) ~ N(X(K), Zx (K))

x (k)0 R (K)O goi Oyy Gxeg
X=glg  X=F0E  ©@=my o oyen
()5 ()5 D6 Oy O3

Dados X(k) e Zx(k) é possivel definir o lugar geométrico dos
pontos onde, com uma dada probabilidade, se situam os

valores da variavel aleatdria. A
Elipséide com centro em X(k) e
Semi-eixos proporcionais aos

valores préprios de Zx(K)

s x (k)OI - X(K)O (g2 ]
P Pk) = Pk) = = X y
_}S"an ©)=50H s 0L, &2h

0(k) crﬁ



RRRRRRRR Significado da incerteza

e I

Posicio p(k)=§g3§ P(k) ~ N(P(k), Zp (k))

Bixjmi, B{fp=-3 digms x=F, dgms y=113 sa=d7T — S T _1 — >

ot ot (P -B) =p k) P(k) -P()) < y
I U o e S R Probabilidade = 90%

P e e m=2 K=4.61

Ap,hp T
Valores proprios de Zp(Kk)

X (k)

g
—

Robdtica Movel 1999 - © M. Isabel Ribeiro Odometry



Significado da incerteza

posicio  p)= X8 P(k) ~N(P(K), =p (K))

H()H
Orientacito  B(K) 8(k) ~ N(8(k), o5 (K))

O
il
.
o
.
o
.
.
.
.

X(k)
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Elipses a 90% de probabilidade
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Elipses a 95% de probabilidade

Trajectoria real = incrementos angulares de 0.2°

Estimativa inicial odometria x=1cm, y=1cm,0=5°




