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Agenda:

Auto-Localizacao
1. Conceitos: Posicao e Orientacio no Ambiente
2. Estimativa de Posicao/Orientacio: “Pose Maintenance”
Sensores e Medidas: Encoders, Bussola, GPS, Tracking (externo)
Dead Reckoning: deslocamento relativo (odometro)
Imprecisio da Estimativa de Posi¢ao/Orientacao
3. Marcadores de Posicao:
Pontos e Sinais de Referéncia: Landmarks, Beacons
Triangulacio, Correlacio e Servo-Controle, Localizaciao Topologica
4. Métodos de Auto-Localizacao
Localizaciao baseada no Filtro de Kalman
Localizacido baseada em Modelos de Markov

2 Localizacio baseada em Técnicas de Monto Carlo
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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 posi¢do em
relagdo aos obstaculos do mapa?

Localizacao do Robé:

Erro de Odometria...

Posicgao Inicial
do Robd

a\

»
-
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Conceitos: Posiciao e Orientacio do RMA no Ambiente

Deslocamento do Robo:
Estimativa de Posicao
“Pose maintenance”

Pose 2D: Sequéncia
Posi¢ao no Plano X, Y
Angulo de Orientagdo

Pose 3D:
Posi¢ao no Espaco X, Y, Z (altura)
Orientacdo em 3D (0x, Oy, 6z)

Importancia:
- Onde estou?
- Para onde vou?

Posigdo X,Y

Orientagao 0
4
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Conceitos: Posicao e Orientacio do RMA no Ambiente

Deslocamento do Robo:
Estimativa de Posicao
“Pose maintenance”

Pose 2D: Sequéncia
Posigdo no Plano X, Y
Angulo de Orientagio

Pose 3D:
Posicdo no Espago X, Y, Z (altura)
Orientacdo em 3D (0x, 0y, 6z)

Importincia: MAPAS
Posi¢io X,Y - Onde estou? /
- Para onde vou?

Orientagio 0
> Interpretagdo do AMBIENTE
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Conceitos: Posiciao e Orientacio do RMA no Ambiente

Pose 3D:
Posi¢ao no Espaco X, Y, Z (altura)
rientagdo em 3D (0x, Oy, 0z)

Importancia: MAPAS
- Onde estou? /
- Para onde vou?

> Interpretagdo do AMBIENTE

6
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Estimativa de Posicao e Orientacio

Sensores e Medidas

- Encoders

_ ] ERRO
Compass (bussola) R

_ GPS ESTIMATIVA

- Tracking (externo)

ENCODER: Registra o giro da roda.
Permite estimar o deslocamento do robo
> (0dometro [Medida Relativa de Deslocamento]
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Estimativa de Posicdo e Orientacio

Sensores ¢ Medidas

- Encoders

- ‘ ERRO
Compass (bussola) i

- GPS ESTIMATIVA

- Tracking (externo)

COMPASS: Orientag@o do rob6 em relagao
ao “norte magnético”
> Bussola [Medida Absoluta de Orientacio]

sect |
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Estimativa de Posicao e Orientacio

Sensores e Medidas

- Encoders

_ ] ERRO
Compass (bussola) R

_ GPS ESTIMATIVA

- Tracking (externo)

GPS: Posi¢do (3D) e Orientagdo do robd

com estimativa de velocidade de desloc.
[Medida Absoluta de Posi¢do, Altura e Orientagéio]

¢
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Estimativa de Posicdo e Orientacio

Sensores ¢ Medidas

- Encoders

- Compass (bussola)

- GPS ESTIMATIVA

- Tracking (externo)

Tracking Externo: Usando Camera (top view)

Estimativa de posigdo e orientacao
[Medida Absoluta de Posi¢do e Orientacio]
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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
NaﬂQ"“ “_“..-"7 durante X seg
.-““ Od ‘.

.". :A

1
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Dead Reckoning: ERRO de Estimativa do deslocamento

Posicéo Inicial
do Robd

a—t
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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
13 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

14
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Marcadores de Posicdo: Servo-Motor / Visual

Jung 2004, 2005

|ateral offset
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Marcadores de Posi¢do: Servo-Motor / Visual / Marcacgoes

16
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Kelber 2004, 2005
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Marcadores de Posicdo: Localizacao Topologica

- Identificando: Corredores, Cruzamentos e Portas

=
|

@ ®) ' ©
MAPAS Geometrico (a): Baseado em Grade (b): Topologico/semantico (¢):

Mapa Topolégico: Identifica as regides do mapa e sua conectividade.
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Autonomous Mobile Robots, Chapter § 51

Localization, Where am I?

position Position Update
P * (Estimation?)

A el . d."i ; ‘

Encoder rediction o | matched
_l = (e PDEémDn » observations

.g. odometry)
/ I YES
| predicted postti
May predicted position .
dalabg’se L— — — — — — - Mak:hmg

4 rav sensor data or
extracted fealures

Observation |

Perception

1
@R, Sisgwart, |, 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 localizagdo corrente aproximada do robo,
estimar a sua proxima localizagao, considerando seu deslocamento

e usando as informacdes imprecisas obtidas pelos seus sensores

Localizagdo: Posicao Estimada + Dead-Reackoning + Sensorial /’\
/ " \\

The Prediction-Correction-Cycle y \

STATE + ACTION

PERCEPTION
19
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(400000 T
Discrete Kalman Filter

Estimates the state x of a discrete-time controlled process
that is governed by the linear stochastic difference equation

X, = Arxt—l + Btut +é,

with a measurement

t = Ct'xt +5t

z

20

Maio 2010

10



USP- ICMC - SSC0714 - Turma 2010/1
B Métodos de Auto-Localizagao

Prof. Fernando Osorio / Mauricio Dias

U
Components of a Kalman Filter

A Matrix (nxn) that describes how the state evolves from ¢
to #-1 without controls or noise.

B Matrix (nxl) that describes how the control u, changes
the state from ¢ to #-1.

C Matrix (kxn) that describes how to map the state x, to an

! observation z,.
P Random variables representing the process and
{ measurement noise that are assumed to be independent
) and normally distributed with covariance R, and Q,
A ! respectively.
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Localiza¢ao 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

22
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Localiza¢ao baseada em Modelos de Markov

The 1D case
1. Start
) & s > No knowledge at start,

thus we have an uniform

Belis) probability distribution.

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

A A A u based on the previous one and
Bel(s) ‘ the motion.
4. Robot perceives second door

> Base on all prior knowledge
Bel(s) the probability_being at door 2
becomes dominant

23
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Localizacdo 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”.

24 Weighted samples After resampling

12
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Métodos de Auto-Localizacao

Localizacdo baseada em Técnicas de Monte Carlo

Particles: Uniform probability distribution along ALL the possible robot positions

BE)

. Book: Probabilistic Robotics
. Authors:
- Sebastian Thrun
- Wolfram Burgard
- Dieter Fox
. Publisher:
- MIT Press, 2005.
. Web site for the book & more slides:
http://www.probabilistic-robotics.org/

25
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Localiza¢ao baseada em Técnicas de Monte Carlo
| N N N N Y S L1 T [ [ 1 1 [ 1 T I L1 [ 1 T [ 1 T T [ ]
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L
T Particles: Sensor Information => Importance Sampling
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Localizacdo baseada em Técnicas de Monte Carlo

3
pis)
s
| | T T T 1 N TN TN UMY | NSO NTY ¥ [ O VU W T 11 L {110 A 0 P
= Particles: Robot Motion
Maio 2010
SC0714 - Turma 2010/1
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B ricic Dias Métodos de Auto-Localizacio
Localiza¢ao baseada em Técnicas de Monte Carlo
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Particles: Sensor Information => Importance Sampling
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Métodos de Auto-Localizacao

Localizacao baseada em Técnicas de Monte Carlo

i (1] [ 1T Wi | | | | Il | I ImImi P

= Particles: Robot Motion
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« Il .
=
E
a) Continuous map g
with single hypothesis | : -
pasition x
. b o
b) Continuous map 2
with multiple hypothesis g
H
‘ position x—
d) Discretized map ‘e
with probability distribution H
Q
: h 1r4{H_I-\._
=1 r = 0o >
. . . position x
d) Discretized topological .
map with probability 2
s . 3
distribution £
s
,mﬁﬂﬂﬁﬂﬁ .
49 A B C D E F 6
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Whatis the Right Representation?
Kalman filter Multi-hypothesis
[Schiele et al. 94], [WeiB et al. $4], [Borenstein 96], [Weckesser etal. 98], [Jensfeltetal. 99]
[Gutmann et al_ 96. 98]. [Arras 98]
Histograms :
(metric, topological) Particles
[Nourbakhsh et al. 95], [Simmons et al. 35], [Kaelbling et al_ 36], [Kanazawa etal 95] [de Freitas 98]
[Burgard et al. 96]. [Konolige etal. 99] [Isard/Blake 98] [Doucet 98]
50
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Modelo 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

51
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Livros/Slides:

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

* Introduction to Autonomous Mobile Robots (2004)
Roland Siegwart and Illah Nourbakhsh

* Computational Principles of Mobile Robotics (2000)
Gregory Dudek, Michael Jenkin

Material Complementar:

Sistema de Controle Hibrido para Robos Moéveis Autonomos (2002)
Farlei Heinen (Orientador: F.Osério), Unisinos - Mestrado em
Computagdo Aplicada. Disponivel on-line em: http://bdtd.unisinos.br/
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