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Localizacao relativa + localizacao absoluta

Processo ciclico

composto por trés
Observacoes fases
EMPARELHAMENTO

ACTUALI ZACAO I—V PRED CAO l

Mapa do mundo
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Filtro de Kalman Estendido (EKF)

- Dinamica do Sistema

X(k +1) = f(X(K),U(K k v(k) ~ N(O, Q(k))
( z+(k§ = h((X((k))) +( V\)l)(l-(l_)V( ) w(k) ~ N(O,R(k))

- EKF - Predicao
X(k +1/k) = f(X(k /k),U(K))

dF dE '
Sy (kK +1/k) = d—xzx(k/k)d—x +Q(K)

- EKF - Filtragem
X(k +1/k +1) = X(k +1/k) + K(k +2)(Z(k +1) —h(X(k +1/k))
T
K(k +1) = Zy (K +1/k)3—>H( Sk +1)

T
Sk +1) :g—gzx(k +1/k)((]j|—>|_(I +R(k +1)

Sy (K+1/Kk +1) = 3y (K +1/K) —K(k + DS(k + DK(k +1)T
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Predicao

Estimativa prevista
da localizagédo das observagoes --

T
Z(k +1/k)
. Sk +1)
X(k /K) PREDICAQ ™ \
>y (k/K) .
A LTRAGEM Odo netria l o/ | Modé odas
X(k +1/K) observacoes
Sy (k +1/K)

Mapa do mundo
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Predicao da localizacao

D nanmnca do robat
X(k +1) = f(X(k),U(K)) + v(Kk)
Dados
X(k/K), Zy (k/k),0(k),Q(k)
PRED CAO do estado

X(k +1/k) = f(X(k /k),U(k))
_dF dE’
> (k +1/k) = d—XZX(k/k)d—X +Q(K)

Fase de PREDICAO do EKF.
Dinamica linearizada em torno da ultima estimativa filtrada
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Predicao das observacoes

Z(k +1/k)
Sk +1)

o | Modd o das = Mapado mundo
X(k +1/k) observacoes

Zx(k +1/ k)

= Modelo das observacoes

= Modelo dos sensores
Mapa do mundo
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Modelo das observacoes

2j()=hi(Xs ().p)+WjK)  j=1..m

ruido de observacao  wj(k) ~N(O,R;(k))

caracterizacao do alvo
localizacao do sensor

observacao associada ao sensor j

Z(KK) =[ z3(k) zo(k) ... Zn(K)]'

® tipo e caracterizacao do sensor
® processamento dos dados

® caracteristicas geometricas consideradas no mapa

® |ocalizacao do robot
® |ocalizacao do sensor no robot
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Modelo do sensor

e Caracterizacao da percepcao espacial
e Caracterizacao dos erros

Laser Range
Scanner=LRF+PTU
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b3 Modelo do sensor-SONAR

e percepcao espacial =
distancia=r

r ~N(d, 0%)

04 =0.0052r +0.002(m)

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

Distancia (metros)

Largura de feixe efectiva

B

como funcéo da distancia

40 30 20 10 0 0 20 3 40
Orientacao (graus)
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Modelo do sensor-LASER scanner

e percepcao espacial = (distancia,angulo) =(r, ¢ )

‘ . LRF -incerteza radial

PTU - incerteza angular

r ~N(d,05)
d ~N(8,05)

04 =15cm, g =0,05°
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Mapa do mundo

L B
= Pontos Yw , = Landmarks
naturais
[H)XD py ____________ _“__._ ------------ 0 um ponto
Pp =01 O 5 0 dois segmentos
%)y N de recta [(Pr, L
' —>
{W} P x X w
= Segmentos de
recta Yw
Yw s
Py
p B Epr D pt/,,,,
" el AN
/ > ;.
{w} X w {W}
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Predicao da Localizacao do sensor

YW A

ye' (k)

X(k) T Xs(k)

%é"’(k)g ©0s8(k) —sinB(k) omg@g
Xs(k) = ¥ ()= X(k) + TsinB(k)  cosB(k) OLYRE

W (k)E 5 0 0 1HBRE

y(k)

X(k +1/k)

U

X (K +1/K)

+

redicao das
Mapa d+0 mundo > gbsergvac;ﬁes

Modelo do sensor
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Predicao das Observacoes

Pontos Ywoa

= [
%)yD ys(k +1/k).

Wi ek + 1) b, Xu
2j(k +1/k) = hj(Xg(k +1/k),pp)
1 EJaox ~%5)” +(py - ys)zg% Sonar
=) gy _ys—é %2 00
% angp — e S % Ri(K) = DO 055
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Predicao das Observacoes

Segmentos de

Y
recta "1
D0 pr/
=0 Yok +1/K) | e SN e
g H’eH AR
/ Pe |
- : >
(W} %o (k +1/Kk) X w
Zi(k +1/k) = (X5 (k +1/k),pp)
h = f O_ Py —Xg COS(pG) Yssin(Pg)J-— Sonpar
s E Po —65
52 oL (K) = 05
Ri(k) = 50 0%5 0r2 0q2) sdo funcao de 03,06 Rilk) = 0¢
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Emparelhamento

I 00
Obser vacoes Variaveis aleatquas definidas no mesmo
espaco de medida

dados dos sensores /
ou caracteristicas Z-(k + l)

extraidas

\ 2i(k +1/k)
EMPAREL
(Zm(k + 1)’
2mk +1/k) | sim )
) PREDICAO
X(k/k) )A((k +1/K)

Sy (k/K) zx(k+1/k) | Modd o das
A LTRAGEM Odo netria | observacées

Mapa do mundo
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Emparelhamento

O que € o emparelhamento
= Quais sdo os pares (zj(k+1),z(k +1/k)) validos?

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

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

= Paraignorar predicOes erradas ou inexistentes
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Laser - Reflex0es Especulares

9 5

4

o g
-4 Q
| i L_.-'.ﬁ."".‘ﬂ"', :0 T“%L“Ih_lhh_h?_ .
3 i
o o .;
o o Fy
Q o
A o
= b o
Q
g

. : . . :
0..
_r

I

...,—.

i

i . e
T T

2002 - © M. Isabel Ribeiro INSTITUTO SUPERIOR TECNICO



Sonar - Predicoes Inexistentes

§<(k +1/k)

Teste de
visibilidade

{W} %o (k +1/Kk) A B,
P —B5(k +1/k) < o

— _/
'

¢
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Sonar - Predicoes Erradas

= Observacoes previstas erradas

OBSERVAGAO MEDIDA PREVISTA

objecto néao
representado no mapa

localizagéo real localizagcéo prevista
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Emparelhamento

= Como se concretiza?
vi(k +1) =z(k +1) - 2;(k +1/k) Inovacoes
.
Sk +1) = E[v; (k + 1) v (k +1) ]_d'j('zx(k 1/k)d—H FRi(k +1)

vij(k + 1) Sk +1) V”(k tD<y
N
YT
regido de validade centrada em 2z;(k +1/Kk)

Teste de inclusdo de zj(k+1) na regido

de validade centrada em zj(k +1/k)
laser

Z= e espaco das observacoes sonar
¢ =
- A= : F - — — -

A 7 7 2 |

z
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Emparelhamento e Filtragem

= Resultado do emparelhamento

Zy(k +1) - 24(k +1/K) O]
V(k+1) = Z(k +1) - 2(k +1/k) = 2K ¥ D= Zo(k +1/k) o PEEs
B (k+1) -2 (k+1/k)5

S(k+1) =E[ V(k NV (k +1)7 ]_d—)'izx(k 1/k)d—H +R(k +1)

aH; :%‘
dX OXIx=%(k+1/k)

R(k +1) = diag(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), Ty (k+1/k +1)
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E se nao houver emparelhamentos?

Observacoes

zi(k +1)

N&o Zi(k +1/k)
< MPARELHAMENTO
Pode ser um

erro sistematico

A LTRAGEM l-—P PRED CAO l
Mapa do mundo
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Detector de Bias

Translacao

® Pprevisdo das observacgdes a partir da localizagdo prevista

— — — — direccdes segundo as quais nao € possivel fazer predicao de
acordo com o modelo do sensor
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Detector de Bias

Translacao

Previsao das observacdes a partir da localizac&o prevista

direccdes segundo as quais nao € possivel fazer predicao de

o acordo com o modelo do sensor
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Detector de Bias

Translacao

B Previsdo das observacdes a partir da localizacdo prevista

direccdes segundo as quais nao € possivel fazer predicao de acordo
com o modelo do sensor
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Detector de Bias

Translacao

Previsdo das observacdes a © Observagdes IS como se

—— - direccdes segundo as quais nao é possivel fazer predicdo de acordo com o modelo do sensor
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Detector de Bias

Translacéao Orientacao

Orientacao e Translacao
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Deteccao e correccao de Bias

X(k +1/k)

U

2k +1/k) & >

U

Ha n° suficiente de
emparelhamentos?

NAO \?

deteccao e
correccao de bias

4

novo vector  X(k +1/k)

4

novo vector  Zk +1/k) < >
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Experiéncia 1 - sonar

depois do 1° passo de filtragem

Localizacéo “real”

X =2100 mm
y = 2050 mm
6=20°

Localizacéo inicial dada por um
operador

X = 2400 mm Oy =100mm
y = 1800 mm oy =100mm X(O/O)

9=17°  0g =150

Estimativa da localizacéo

X =2190mm Ox =27/mm
y=2030mm Oy =26mm  X(1/1)

6=19.9° 0g = 3°
X(0/0) = X(1/0)

O 2(1/0) o WA EIEERERRES dos sonares transladadas M Emparelhamento vélido
sEICRN l0calizacao prevista

— = = = Direc¢des segundo as quais néo € possivel fazer predicao
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Experiéncia 1 - sonar

depois do 3° passo de filtragem

Localizacéo “real”

X =2100 mm

y = 2050 mm

0=20°
Localizacéo inicial dada por um
operador

X = 2400 mm

y = 1800 mm

0=17°

Estimativa da localizacéo

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

6=17.9° 0g = 2.40

)A((3 / 2) praticamente nao se vé

L 2(3/ 2) O HE); Pl LY dos sonares transladadas W Emparelhamento valido
sEICEN l0calizacao prevista

— = = = Direc¢des segundo as quais néo € possivel fazer predicao
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Experiéncia 1 - sonar

depois do 7° passo de filtragem

Localizacao “real”

X =2100 mm

y = 2050 mm

0=20°
Localizacéo inicial dada por um
operador

X = 2400 mm

y = 1800 mm

0=17°

Estimativa da localizacéo
X=2123mm Oy =14mm .
§=2067mm Oy =10mm X(717)
6=18.3° 0g =2.20

)A((7 /6) praticamente ndo se vé

n 2(7/6) 0 WAEH KeLEEWEEHES dos sonares transladadas B Emparelhamento véalido
sEICRN l0calizacao prevista

— = = = Direc¢des segundo as quais néo € possivel fazer predicao
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Experiéncia 2 - sonar

Bias de translaccao Bias de orientacao

Bias de orientacao e translaccao
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Escolha da landmark 6ptima - laser

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

= O processo de aquisicao de dados € lento.

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

““““““““““
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Escolha da landmark 6ptima - laser

rﬁ rlg\rllldS%OaEkes CO\I/\g?itgr?cia Ganho do Matriz -
isivei i = filtro covariancia
VISIVELS ‘hovacao a posteriori

21k +1/k) - Sk +1/k) - Kyk+1) - Zpy (k+1/k+1)

2o(k +1/k) - Spk+1/k) » Ko(k+1) - Zpy(k+1/k+1)

Xk +1/K) - » Zik+1/k) - Sik+1/k) > Kik+1) - iy (k+1/k +1)

2k +1/k) » Spk+1/k) - Kp(k+1) - Zpy(k+1/k+1)

Sem que sejam feitas observacoes

- Qual a landmark optima?
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Critério de escolha da landmark optima

min (det ZiX (k+1/k+1)) Produto dos valores préprios

Volume Paralelipipedo que
engloba o elipséide de erro

Computacionalmente pesado

min (tr Zix k+1/k+1)) Soma dos valores proprios

E o critério implementado pelo
filtro de Kalman

Nao € computacionalmente
pesado

min ()\max (Zix (k +1/k + 1) ) Maior valor proprio
Representa a maior incerteza

Computacionalmente pesado
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Critério de escolha da landmark optima

= DimensoOes diferentes (m e rad)

Im

S
7 |
s
/ !
4 |
’ |
/7 !
4 |
’ |
e !
s/ S
S 1 AN
1m 4 | A
7/ | AN
/ | \
/// : N
/ | \ —_ (0]
. ! \ 1 rad=57.3
//// : 0-84 m \\\
p | \
! \
/ : \\
) ’ : \
’
y 1 rad=57.3° :
4 |
|
! 1m
/ |
|
|
T 1

2002 - © M. Isabel Ribeiro INSTITUTO SUPERIOR TECNICO



Critério de escolha da landmark optima

= Resultado da trilateracao
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Critério de escolha da landmark optima

= Aproximacao poligonal da area de erro

robot

Situacao de erro minimo

2002 - © M. Isabel Ribeiro
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Experiéncia 1 - laser

Localizacéo “real”

x = 2.780 m
y =2.300 m
0 = 61°

Estimativa inicial

2.866m, 0oy =7.94cm

% =
y =2.288m, gy =7.03cm
0=61.5°, 0g=0.93°

No

1N
3

|._\

elipse aumentada 20 vezes
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Experiéncia 1 - laser

Localizacéo “real”
X=2.780 m
y=2.300m
6 =61°

Estimativa inicial

X =2.866m, a0y =7.94cm
y =2.288m, gy =7.03cm

0=61.5°, gg=0.93°

Estimativa final

X =2.775m, 0oy =1.4cm
y=2.290m, oy =1.7cm
6=61.2, gg =0.14°

Y
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elipse aumentada 20 vezes



Experiéncia 2 - laser

%7

o,
>
L

elipse aumentada 20 vezes
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Dols sensores - O mesmo ciclo

A priori
map
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Odometry
k-1 -->k

Predicted
Walls

Estimated Robot
Location

Predicted
Robot Locatlon

Matching and
Integration

Estimated Robot
' Location
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Laser
sensor

Range
Points

Intensity
Image

Vertical
Edges




Ciclo de Localizacao

[
MAP
Beacon Locations
PREDICTION Position
Estimate
ESTIMATION
Using Sensor Model
Predicteq Beacon Matched Predictions
Observations and Observations
YES

From Raw Sensor Data or
. Extracted Features

John J. Leonard, Hugh F. Durrant-Whyte. Directed

Sonar Sensing for Mobile Robot Navigation. Kluwer

Academic Publishers, Boston, 1992. OBSERVATION
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Ciclo de Localizacao e Contrucao de Mapa

MAP
Predicted New Targets
Targets
TARGET STATE EXPLANATION
UPDATE
For Tentative Obstacle Detection
Targets Track Initiation
Position | VEHICLE POSITION
PREDICTION Estimate UPDATE
Using Sensor Model Using Confirmed
Targets
Expected RCDs Unexpected RCDs
e
Observed RCDs
EXTRACT RCDs
From
John J. Leonard, Hugh F. Durrant-Whyte. Directed
Sonar Sensing for Mobile Robot Navigation. Kluwer I
Academic Publishers, Boston, 1992. .
Raw Sensor Data
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Outras tecnicas de localizacao

localizacdo s6 com medidas relativas
= modelacao e correccao dos erros sistematicos na odometria
= melhoramentos individuais na navegacéao inercial (filtragem)

= uso conjunto de odometria e de navegacao inercial (filtragem e escolha
alternativa entre sensores - Girodometria)

= histograma de angulo

localizacdo s6 com medidas absolutas
= fardis activos

= reconhecimento de marcas
marcas naturais ou artificiais

= emparelhamento com o modelo

localizacao com base em representacodes particulares do mapa
= componentes principais
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Perspectivas para localizacao

Localizacao por objectivos
» funcéo do problema a resolver
= como suporte directo a havegacao
= funcao dos sensores

Localizacao suportada em diversas representacoes
do mundo

" mapas geomeéetricos

= mapas topologicos

= outro tipo de mapas

Construcao/actualizacao de mapas e localizacao
simultaneas
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Conclusoes

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

a localizacao de robots modveis
0 usando, isoladamente, diversos tipos de sensores
0 integrando dados de sensores distintos

a construcao de mapas de ambientes

a localizacéo e a construcao simultanea de mapas
de ambientes
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