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Agenda:

Robos Méveis e Mapas:
L

2.

3.

Tipos de Mapas

Mapas Sensorial, Mapa Métrico (Geométrico, Grade de Ocupacio),
Mapa Topolégico, Informacdes Seméanticas

Mapeamento

Geracao de Mapas de Ocupacio

Geracao de Mapas Geométricos

Geracao de Mapas Topologicos

Navegacgdo baseada em Mapas

Planejamento de Trajetorias

Desafios e Problemas de Navegacao
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Controle de Robos Méveis Autonomos

fati "Position"
Localization |—— Global Map

Environment Model
Local Map
|

: Real World
O Environment
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©R. Siegwart, 1. Nourbakhsh
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Controle de Robos Méveis Autonomos

position Position Update
-— - —~— . .
i (Estimation?)

Prediction of '}
Encoder | - Position » matched
(e.g. odometry) observations
| YES

Map | predicted position :
data base L—— — — — — = Matchmg »
Y.

. A raw sensor data or
* Odometry, Dead Reckoning | extracted features

Observation |

©R. Sisgwart, . Nourbakhsh

e Localization base on external sensors,
beacons or landmarks

Perception

» Probabilistic Map Based Localization
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Mapa Sensorial

-Armazena os dados brutos obtidos a partir dos sensores:
“Nuvem de pontos” (Sonar, IR, Laser) ou mesmo Imagens

- Sdo mapas baseados em leituras diretas dos sensores,
permitindo conectar de modo mais direto possivel
a representagdo do ambiente com as leituras sensoriais

-A idéia basica ¢ fazer medidas sensoriais conectadas com a
informagdo de odometria, ¢ entdo usar uma técnica como
servo-controle: Sensor-Based Servoing
E.g. Image-Based Servoing ou Visual Servoing
[Dudek/Jenkin 2000 — Segoes 7.3 € 8.1]
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas

Prof. Fernando Osério

Mapa Sensorial

-Armazena os dados brutos obtidos a partir dos sensores:
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Prof. Fernando Osério

Mapa Sensorial

-Armazena os dados brutos obtidos a partir dos sensores:
“Nuvem de pontos” (Sonar, IR, Laser) ou mesmo Imagens
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Sensor-Based Servoing
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Mapa Sensorial

-Armazena os dados brutos obtidos a partir dos sensores:
“Nuvem de pontos” (Sonar, IR, Laser) ou mesmo Imagens

or 4, (1) Recording Run
3 Start Memorizing views along the route

0,

6 BI

0 1 2 1 4 s [ 7 8 5 1

Sensor-Based Servoing R Seguart | Nourbakhsh

[Matsumoto, Inaba, Inoue 1996]
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Mapa Métrico

- Armazena uma descri¢do métrica do ambiente.
- Tipos de Mapas Métricos:

* Mapa de Ocupacio (e.g. grid 2D)
* Mapa Geométrico 2D (e.g. planta baixa 2D)
* Mapa Geométrico 3D (e.g. representagao em VRML do ambiente)

- Os mapas métricos podem ser definidos a priori e fornecidos ao
robd, mas também podem ser obtidos (construidos) pelo proprio
robd a partir de suas leituras sensoriais do ambiente.

- Mapas métricos devem respeitar as dimensoes e relagdes de
tamanho e distancia entre objetos ¢ elementos presentes no ambiente.

¢
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Prof. Fernando Osério

Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢cdo métrica do ambiente:
* Mapa de Ocupacao — Grade 2D
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Prof. Fernando Osério

Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa de Ocupacdo — Grade 2D

it

Definigdes:

- Resolugdo/Amostragem (Lin x Col)

- Dimensdo/Propor¢do (cada elemento da grade corresponde a X ¢cm?)
1 - Informacao da célula da grade (valores, quantizagdo)
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas

Prof. Fernando Osério

Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢cdo métrica do ambiente:
* Mapa de Ocupacao — Grade 2D

it

Definigdes:

- Resolugdo/Amostragem (Lin x Col)

- Dimensdo/Propor¢do (cada elemento da grade corresponde a X ¢cm?)
- Informacao da célula da grade (valores, quantizagdo)
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Robds Moveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa de Ocupacao — Grade 2D — Mapas Probabilisticos (Grau de Certeza)

- 64 cells

32 cells

[Jempty = -
K] @ unknown 8 meters
Maio 2009 W occupied DD, doorways - all doors closed.
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Mapa Métrico

Algoritmo HIMM [Borenstein 91]

Mapeamento usando Mapas de Ocupacao:
P P pag Histogramic In-Motion Mapping

usando um Sonar para mapear o ambiente
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[Edson Prestes e Silva Jr 2003] Sislema e coordenades  do ambiene %,
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Mapa Métric

Mapas de Ocup

Grids, HIMM
[Elfes 87, 98]
[Borenstein 91]
[Prestes 2003]
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Mapeamento usando

Certainty Occupancy

[Edson Prestes e Silva Jr 2003]

0

acdo

RMA: Tipos de Mapas

(b)

USP- ICMC - SSC5888 - Turma 2009/1
Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC)
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Propriedade Certeza

(d)

RMA: Tipos de Mapas

Mapa Métrico Mapeamento usando Mapas de Ocupagdo
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Mapeamento usando Mapas de Ocupacao
(a) (b) B (©)

Mapa Métrico

(G

(f) |

ic i
onflict "
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[Thrun 2002]
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Mapa Métrico Mapeamento usando Mapas de Ocupag@o:
usando o Laser para mapear o ambiente

Laser Scan

Ocoupaney Grid

Raobot
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Robos Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico Mapeamento usando Mapas de Ocupagao:
usando o Laser para mapear o ambiente

“'i"f‘ig’ 'Q,"'S&'E "'.‘Y-".c P"‘i:’g\:' '\'-“'G'GI
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Robds Méveis Auténomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico Mapeamento usando Mapas de Ocupag@o:
usando o Laser para mapear o ambiente

- Sensor Laser
- Localizagao!
- Mapeamento
com “certainty grids

”»

20
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Robos Moveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . TipOS d e M ap as

Prof. Fernando Osério

Mapa Métrico Mapeamento usando Mapas de Ocupagdo:
usando o Khepera + IR para mapear o ambiente

s it

- Sensor Laser
- Localizacéo!
- Mapeamento
com “certainty grids

L)

ERRO DE
LOCALIZACAO!
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Robos Moéveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico Mapeamento usando Mapas de Ocupagdo:
usando o Khepera para mapear o ambiente
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Robos Moveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . Tipos d e M ap as
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Mapa Métrico Mapeamento usando Mapas de Ocupagao:
usando o Laser para mapear o ambiente

Environment Map: @
Occupancy Grid J_
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N
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Figure 5: Maps generated in other large-scale environments of
sizes (a) 75m, (b) 45m, and (c) 50m. In some of these runs, the
cumulative odometric emror exceeds 30 meters and 90 degrees.

Fig. 9. Integrating multiple maps: {a) CAD map of the museum (21 % 20m?) modeling only the static obstacles. (b laser map, (c) sonar map.

23 and (d) the integrated map used for path planning Sebastian Thrun / CMU
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Robos Moéveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa de Ocupacio — Grade 2D com diferentes representacdes

-
NN start
L]

INNNEEEEN]

@ goal

@R, Siegwart, |, Nourbakhst

Adaptive Cell Decomposition
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . Tip 0s d e M ap as
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Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa de Ocupagdo — Grade 2D com diferentes representagdes

IEEEEEEEE

Potential Fields
©R. Siegwart, |. Nourbakhsh
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descrigdo métrica do ambiente: | Exact Cell Decomposition |
* Mapa de Ocupacao — Grade 2D com diferentes representacdes
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . Tip 0s d e M ap as
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Mapa Métrico

Armazenando uma descrigdo métrica do ambiente:

* Mapa Geométrico 2D
—=T|E|

Planta baixa de um prédio —B
Navegar do Ponto A até o Ponto B
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@ L__§
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢cdo métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D

Planta baixa de um prédio
Navegar do Ponto A até o Ponto B

Maio 2009

14



USP - ICMC — SSC5888 - Turma 2009/1

Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . Tip 0s d e M ap as

Prof. Fernando Osério

Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D — Do Mapa Sensorial ao Mapa Geométrico

Points corresponding to a single

& laser reading

Maio 2009
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descrigdo métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D — Do Mapa Sensorial ao Mapa Geométrico

Mapeamento:
-Nuvem de pontos
- Extragdo de contorno

Tolerancia

Obstaculo 2

Area do Tolordncia B Linha Simplificada

I AVAW] I Il Linha Normal
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . Tip 0s d e M ap as
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Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D — Do Mapa Sensorial ao Mapa Geométrico

Laser Reading Laser Reading with Detected Lines

http://www.cs.wustl.edu/~ajm7/map

31
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descrigdo métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D — Do Mapa Sensorial ao Mapa Geométrico
>> Problema das multiplas leituras

M Old Reading I New Reading » Match lines
P

* Histogram angle

— correction

* Choose largest value

* Average winning lines

« Apply rotation

http://www.cs.wustl.edu/~ajm7/map

32
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Robos Moveis Autonomos (PG_CCMC) RMA . Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descrigdo métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D — Do Mapa Sensorial ao Mapa Geométrico
>> Problema das multiplas leituras + Erros de Odometria

[ — ) WY R

— e — [Thrun] Map Matching

33
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D — Representacdes para Navegagao

Mapa Geométrico
start com grafo de visibilidade

34
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Robos Moveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . TipOS d e M ap as

Prof. Fernando Osério

Mapa Métrico

Armazenando uma descrigdo métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 2D — Representagdes para Navegagio

Mapa Geométrico
com
Diagrama de Voronoi

rt

35
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Robos Moéveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Métrico

Armazenando uma descri¢do métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 3D — Representacdes para Navegagao

\

N . .

36
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Robos Moveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . Tipos d e M ap as
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Mapa Métrico

37
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Armazenando uma descrigdo métrica do ambiente:
* Mapa Geométrico 3D — Representagdes para Navegagao
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Robos Moéveis Autonomos (PG_CCMC) RMA. Tipos de Mapas
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Mapa Topolégico

Decomposicao Topologica

Armazenando uma descri¢ao de conectividade do ambiente:
* Mapa Topologico — Nao € necessaria uma representagdo métrica das
distancias e do tamanho dos elementos do mapa

—:lﬂ[_l_,

x []

I%ﬂ

it
.
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Robds Méveis Autonomos (PG_CCMC) RM A . Tip 0s d e M ap as

Prof. Fernando Osério

Mapa Topolégico

Armazenando uma descri¢do de conectividade do ambiente:
* Mapa Topoldogico — Nao € necessaria uma representagao métrica das
distancias e do tamanho dos elementos do mapa

» Topological Decomposition T
)]
&K

node

Connectivity
(arch)
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Mapa Topolégico

Armazenando uma descri¢ao de conectividade do ambiente:
* Mapa Topologico — Nao € necessaria uma representagdo métrica das
distancias e do tamanho dos elementos do mapa

*r—9
(a) (b
MAPAS Geomeétrico (a): Baseado em Grade (b): Topolégico/semantico (c):

Mapa Topoldgico: Identifica as regides do mapa e sua conectividade

X Pode ser associado a informacdes de odometria

Maio 2009
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Mapa Semantico

Associando um sentido e fungdo aos elementos do ambiente:
* Mapa Semantico

Exemplos de

Informagdes Semanticas:

- Porta (estado da porta: aberta/fechada);

- Elevador

- Escada

- Cadeira (elemento movel)

- Armario (elemento estatico)

- Locais no Mapa:
Almoxarifado, Secretaria,
Biblioteca, etc.

Diz: 0 horario: 07 25

“—aSchool ‘)
Sport Center:

41 Church
Store
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Navegacio Baseada em Mapas

O tipo do mapa ira definir o algoritmo de navegacdo empregado.
Por exemplo:

* Mapa de Ocupacdo: A*, campos potenciais

* Mapa Geométrico 2D: Grafo de Visibilidade, A*

* Mapa Topologico: Navegacao por pontos de referéncia

[DEa[?[+ -[2[=[z]» m=

-t

importaca

[Espago de Configuracao Gerado

Ser

Grifcado
1026 ||

Grafo de Visibilidade + Djikstra A Star (A%)

fmportanda mapa do ambiente...
0 OK.

42
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Path Planning Overview

1. Road Map, Graph construction 2. Cell decomposition
- ldentify a set of routes within the - Discriminate between free and
free space occupied cells
amigll
l rf_
| | v
e Where to put the nodes? e Where to put the cell boundaries?
e Topology-based: e Topology- and metric-based:
- atdistinctive locations —<§>— — where features disappear or get

e Metric-based: visible
- where features disappear or get 3. Potential Field

\O\Vif)hl;o’_o__/o—o\_ﬁ/o— - Imposing a mathematical function
over the space

SR Siegwart |
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I (FC_CCMO) Referéncias Bibliograficas: Mapas

Prof. Fernando Osério

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:

Farlei Heinen — Dissertagdo de Mestrado
http://bdtd.unisinos.br/

Edson Prestes e Silva Jr. — Tese de Doutorado
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/3819
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USP - Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos, SP

ICMC - Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao
SSC - Departamento de Sistemas de Computagao

SEER - LRM - Lab. de Robética Movel: http://iwww.icmc.usp.br/i~Irm/

Prof. Fernando Santos OSORIO

Web institucional: Http://www.icmc.usp.br/ssc/

Pagina pessoal: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

E-mail: fosorio [at] icmc. usp. br ou fosorio [at] gmail. com

Disciplina de Rob6s Méveis Autonomos (PG-CCMC)
Web Disciplinas: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

> Programa, Material de Aulas, Critérios de Avaliagao,
> Material de Apoio, Trabalhos Praticos
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