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Introducao

*Navegacao de robds moveis.

=QObstaculos.
=Caracteristicas do ambiente.

*"Abordagens.

=Sistema de mapeamento e navegacao.




Justificativa

=Diversas aplicacoes:
= Transporte de materiais;

= Veiculos autbnomos;
= Exploracao de ambientes indspitos e de dificil acesso.

=Aplicacao de conhecimento obtido durante o curso.

=Sistema de mapeamento e navegacao com sensores de
baixo custo.



Objetivos

"Implementar um sistema de navegacao de robss, usando
técnicas de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

" Programar fungdes basicas do robo;

" Implementar a comunicacao entre o rob6 e o computador;
= Tratar dados dos sensores ultrassonico e infravermelho;

" Implementar a solucao de mapeamento do ambiente;

" Implementar algoritmos para navegacao do robo;

= Realizar testes e avaliar os resultados.



Metodologia

" Materiais utilizados: rob6 Frank e computador do autor.

"Linguagens: C++ e Java.

=Etapas:
1. Levantamento bibliografico;
2. Definicao da solucao;
3. Implementacao da solucao e testes iniciais;
4. Testes finais e avaliacao dos resultados.



Navegacao de Robos Moveis

*Matari¢ (2007) define um rob6 como “um sistema
autonomo que existe em um mundo fisico, pode perceber o

ambiente a sua volta e pode atuar nele para alcancar seus
objetivos”.

"Problema da navegacao de robos moveis: robds capazes de
se locomover pelo ambiente, cujo o objetivo é obter
sucesso no seu deslocamento de um ponto inicial a um
ponto objetivo, livre de colisdes.

=Diversas dificuldades sao encontradas neste processo.



Navegacao de Robos Moveis

"Principais problemas que podem estar envolvidos:
= Localizacao;

= Busca;
= Planejamento de trajetoria;
= Cobertura;

= SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

"Abordagens empregadas:
= Deliberativa;
= Reativa;
= Hibrida.



Abordagem deliberativa

=0 robo6 necessita de um modelo prévio do ambiente: um mapa
= Ambiente estatico e conhecido.

=*Problemas enfrentados:

= Localizacdo v
= Busca
= Planejamento de trajetoria v

= Cobertura
= SLAM X

"Foco das solucoes: planejar trajetorias.

=Classes de métodos: mapeamento de caminhos, decomposicao
em células e método dos campos potenciais.



Abordagem reativa

sSem conhecimento prévio do ambiente, o rob6 toma
decisOes baseando-se nas leituras atuais de seus sensores.

"Estimulo => reacao.

"Permite lidar com ambientes complexos, desconhecidos e
dinamicos.

*N3o adquire conhecimento sobre o ambiente.



Abordagem reativa

*"Problemas enfrentados:
" Localizacao

= Busca

= Planejamento de trajetoria
= Cobertura

= SLAM
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Abordagem hibrida

"\/isa unir as vantagens das abordagens anteriores e
minimizar suas desvantagens.

sEstratégias de controle baseadas em comportamento.

"Exemplo para navegacao:
= Mapeamento do ambiente antes, ou durante a navegacao.

" Planejamento de trajetéria utilizando o mapa, porém
desviando de obstaculos detectados pelos sensores que nao
estavam presentes no mapa.



Localizacao

"Problema da localizacao: determinar a posicao do robd no
ambiente em que ele esta inserido.

=“Onde estou?”

"Problema fundamental para a navegacao e para o
mapeamento.

=Categorias de métodos: Localizacao Relativa, Localizacao
Absoluta e Fusao de Multi-sensores



Localizacao Relativa

"|localizacao obtida a partir das estimativas de localizacoes
anteriores, unidas com informacdes como:

= Comandos de movimentacao;

= Dados obtidos pelos sensores.

"Desvantagem: propagacao e acumulo de erros.




Localizacao Relativa

"Odometria: determinacao da localizacao do rob6 a partir do
movimento das rodas.

" Encoders: sensores de rotacao que contam a quantidade de
giros de cada roda.

= Baixo custo.

disc foto sensor

= Acumulo de erros. 1f~>"/




Localizacao Relativa

" A odometria esta sujeita a dois tipos de erros:

" Erros sistematicos: gerados devido as incertezas
parametros do modelo cinematico do robd.

= Erros nao sistematicos: devido a situacdes inesperadas.
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Localizacao Absoluta

"localizacao obtida independentemente de localizacoes
previamente calculadas.

"A localizacao atual nao é derivada de integracoes.
=Sem acumulo de erros.

"Trés métodos principais: utilizando beacons, landmarks ou
baseado em mapas.



Localizacao Absoluta

"Baseado em mapas: com um mapa do ambiente disponivel,
medicdes sensoriais sobre o ambiente sao adquiridas e
comparadas (matching) com as informacdes do mapa.

= Alto custo computacional

= Necessidade de sensores precisos




Localizacao Absoluta

*Método de Markov
a b

Ambiente




Localizacao Absoluta

=Filtro de Kalman
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Localizacao Absoluta

=Filtro de Particulas
= Também conhecido como método de Monte-Carlo.

= Filtro baseado em amostras para redes Bayesianas dinamicas.

= Trata qualquer tipo de distribuicao de probabilidade, diferente
do Filtro de Kalman.

= Pode ser usado tanto para localizacao global como local.




Localizacao Absoluta

=Filtro de Particulas

= Utilizacao de com conjunto de particulas, onde cada particula
representa uma possivel posicao (x, y, 8) do robd.

= A partir das observacoes do robo, determina-se a “crenca” de
cada particula, a probabilidade do rob6é estar na posicao
referente aquela particula.




Localizacao Absoluta

*  Particulas
¥ Robd
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“ Posigio da Crenga

Crenca atual do robd




Localizacao Absoluta
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Localizacao Absoluta




Mapeamento

"Mapeamento = tarefa de construir representacdoes de um
ambiente, a partir dos dados obtidos dele.

"0 robd deve ser capaz de perceber o ambiente a sua volta
=> uso de sensores.

*Desafios:
= Imprecisdo e erros dos sensores;

= Dimensao do ambiente;
= Associacao de dados;
= Ambientes dindmicos.



Mapeamento

"Mapas topologicos ou relacionais

(a)

(b)




Mapeamento

*"Mapas métricos

" Produz uma definicao geométrica do ambiente em que o robo
esta inserido.

= Mais faceis de construir, representar e manter.
= Requer uma determinacao precisa da localizacao do robd.

= Método utilizado neste trabalho: grades de ocupacao




Grades de Ocupacao

"lMétodo proposto por Elfes (1987).

sRepresentacao do ambiente em uma grade, ou matriz, de 2
ou 3 dimensoes.

"Cada célula da grade armazena a probabilidade daquele
espaco estar ocupado.

"A probabilidade de ocupacao das células é atualizada
considerando:

= Teorema de Bayes;
= Dados sensoriais, e seus modelos probabilisticos;
" Localizacao do roba.



Sensor de Ultrassom

*"Mede distancias utilizando o tempo de propagacao de
ondas sonoras.
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Sensor de Ultrassom

"Problemas enfrentados:
= [mprecisoes no circuito temporizador

= Distancia reduzida
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Sensor de Ultrassom

*"Problemas enfrentados:
= Reflexao especular




Sensor de Ultrassom

*"Problemas enfrentados:
= Lejturas cruzadas




Sensor Infravermelho

sDistancia calculada por triangulacao, considerando
posicao em que o feixe de luz infravermelho atinge
dispositivo receptor PSD (Position Sensing Device).
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Sensor Infravermelho

sSujeito a erros semelhantes aos do sonar.

=*Baixo custo e tamanho reduzido.

Distancia B

Distancia A




Modelo probabilistico dos

SENSOores

"Ambos sensores sujeitos a erros e imprecisoes.

*Dificuldade em encontrar um modelo probabilistico que
compreenda todas essas incertezas.

"0 modelo probabilistico é necessario para a atualizacao das
células da grade de ocupacao.




Modelo probabilistico dos

SENSOores

*Modelo de sensor ideal

P(m, 2)
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Modelo probabilistico dos

SENSOores

*Modelo utilizando distribuicao Gaussiana
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Modelo probabilistico dos

SENSOores

*Modelo utilizando distribuicao Gaussiana
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SLAM

"Rob0 colocado em um ambiente desconhecido com
localizacao desconhecida.

= Para realizar o mapeamento é importante ter a localizacao.

= Uma das formas de se localizar no ambiente é ter um mapa
consistente dele, o qual pode ser consultado e comparado com
os dados sensoriais obtidos.

"Um paradoxo se apresenta, o qual a solucao é realizar o
mapeamento e a localizacao simultaneamente, o que
constitui o SLAM.

"Considerado um problema dificil que enfrenta diversos
desafios.



SLAM

*"Problemas e desafios:
= Ambientes dinamicos;

= Associacao de dados;
= Estratégia de exploracao;
= Dimensionalidade;

= Erros gerados pelos sensores.




SLAM

"As solucdoes vao envolver os meétodos ja discutidos de
localizacao e mapeamento.

sExemplos de solucdes:
= EKF-SLAM
= FastSLAM
= GridSLAM
= DP-SLAM



Hardware

"Rob0 Frank.




Hardware

=Arduino.

3. Pinos de Entrada e Saida

5: Botao de Reset

8:LED

2: Conector USB Alimentagao

9: LED Interno
6: Conversor Serial-USB

e LEDs TX/RX

1: Microcontrolador

7: Conector de
Alimentagao
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Hardware

=Sensores




Hardware

=Sensores.




Hardware

=Qutros componentes.




Hardware
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Software

*Dividido em dois sistemas:
= Sistema embarcado no Arduino (C++);

= Sistema Desktop (Java).

=0 sistema desenvolvido permite:
= Mapear o ambiente do robo;
= Navegar entre dois pontos criando uma rota a partir do mapa;
= Controlar a movimentacao do rob6 manualmente;
= Salvar e carregar mapas produzidos.



— a X

~ Status do robo:

X=0

Y=0

Orientagao = 0°
Distancia frontal = 23

@J FRANK - Sistema de mapeamento e navegacdo

Concluir mapa

Salvar mapa

Carregar mapa

Salvar imagens

Resetar robd

> Desconectar robd




Software

"Arquitetura geral:
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Software

*Mapeamento:
Estimar Leitura dos Selecio dos
( Inicio )-» localizac&o p| sensores de > Jados gensoriais
(odometria) alcance

Atualizacdo do
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localizacao resuftado




Software

" ocalizacao:

Estimar Leitura dos Selecio dos
( Inicio >—> localizagao ——| sensores de > ados gensmia.is
(odometria) alcance

. Atualizacao da Selecao do melhor - ;
- g——| Filtro de Particulas |-g—
( Fim ) . localizacao resultado




Software

=Filtro de Particulas:

Estimagéao das

( Inicio )—» Reamostragem |——pm Eﬁﬂ;nsang;gi E—— grades de
ocupacao

Selecdo das
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Software

*Navegacao:

Inicio

contlts =0

v

Tragar rota

Rob0 esta
alinhado com prdéximo
ponto?

A
NAO
Y
Girar rob6
Estimar localizacdo
NAO
Corrigir Sim

localizagao

Chegou no
préximo ponto?

NAO
Y

Andar em frente
Estimar localizacao

contlts++

Sim

Chegou no destino?

Sim

Fim




Resultados

*"Erros de odometria:

= Foram realizados experimentos para aferir a precisao da
odometria.

= Os maiores erros encontrados foram na estimativa da
orientacao do roba.

" [sso praticamente inviabiliza o uso do filtro de Kalman para
estimar a localizacdao do rob6 (BONTEMPO, 2011).




Resultados

*Ambiente para testes de mapeamento e navegacao




Resultados

*Mapeamento sem filtro de particulas (apenas odometria)




Resultados

*Mapeamento utilizando apenas dados do sonar.




Resultados

*"Mapeamento utilizando apenas dados do infravermelho.




Resultados

*"Mapeamento utilizando apenas dados do infravermelho.




Resultados

*Mapeamento utilizando ambos os sensores.




Resultados

"Os resultados utilizando ambos o0s sensores sao
relativamente melhores que os dos outros experimentos.

*Os resultados obtidos sao satisfatorios, para fins do estudo
do problema, ainda mais considerando que sao utilizados
apenas sensores de baixo custo, com uma taxa de erro alta.




Resultados

"Resultados da navegacao




Resultados

"Resultados da navegacao




Resultados

"Resultados da navegacao

(a) (b)




Resultados

"Os resultados da navegacao também foram satisfatorios,
para fins de estudos do problema.

=0 filtro de particulas para a correcao da localizacao se
mostrou essencial para o sucesso da navegacao.

"Problemas apresentados:

= Possiveis colisdes com as laterais e a traseira do robo, devido a
falta de sensores nessas posicoes;

= Tempo de navegacdo.



Conclusoes

"Resultados finais sao satisfatorios, do ponto de vista de
estudo do problema, em especial pela utilizacao de
sensores de baixo custo.

"Limitacao e imprecisao dos sensores e da odometria.

"Os resultados apontam a possibilidade da construcao e
utilizacao de robos de custos nao tao elevados para a
realizacao de tarefas complexas.

=Diversas possibilidades de melhorias



Conclusoes

"Trabalhos futuros:
= Utilizacdo de sensores melhores e/ou em maior quantidade;

= Aplicacao de técnicas mais robustas de fusao sensorial;

= Adicao de uma bussola ao rob6, melhorando a estimativa da
orientacao e permitindo a utilizacao de outras solucdes, como
o filtro de Kalman;

= Melhoria da comunicacao entre o rob6 e o computador;
= Melhoria da método de localizacao;

" Implementacao de algoritmo de exploracao;

= Teste de métodos baseados em landmarks;

= Processamento paralelo.
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