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Métodos de Representar e Modelar Ambientes
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Mapeamento

 Mapa Métrico: Informagoes Detalhadas
— Desenhos tipo CAD
— Caracteristicas Metricas do Ambiente
 Mapa Topologico: planejamento de
trajetdrias grosseiro
— NOS
— AICos
e “Grid Map’”

— Probabilidades — planejomento de trajetdrias
detalhado
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Mapeamento

Mapa Métrico

Mapa Métrico-Topoldgico

Mapa Topoldgico

[E1]
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Mapa Métrico

e Representacao Compacta — Relacaes
Geomeétricas do Ambiente

e Linhas ou arcos sdo os elementos mais comuns —
mas podem ser usadas quaisquer figuras
geomeétricas

e Boa ferramenta se 0 ambiente € completamente
conhecideo...

e Pode ser dificil de implementar o planejamento
de frajetorias

Par@metros Tipicos para representar segmentos de reta

L, =(d().a(), X, Y0 X Wi Y (i )

ParGmetros Tipicos para representar arcos
Ai = (r.(|)' a‘(i)mi ’ 0'(i)fim ’ x(i)cen‘rr'o ' y(i)cem”ro )
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Mapa Topologico

e NOs e Arcos - relacoes relativas entre os nos

e Boa ferramenta para planejomento de

trajetorias

e As Trajetorias.s@o planejadas de acordorcom

alguma fung@o gque deve ser minimizada

 Dificikde implementar.um planejomento

detalhado de Trajetdrias
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Mapa Probabilistico (Grid Map)

e Representacado Discreta do
“mundo’” (ambiente)
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* Facil.de incorporar diferentes leituras de '
diferentes sensores 1
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 Robusto contra ruido de sensores
* O ambiente deve ser conhecido...
Cada célula do grid (x,y): px,y = [0,1]

O numero de células podeise tornar muito grande. Por exemplo, um
ambiente de 100 x200 m'com um mapa de resolucdo de 5 cm terd
8 milhdes'de. celulas {cada qual com 2 valores...).
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Navegacao Humana

Topoldgica e sujeita a medidas imprecisas...

SEM-EESC-USP © M. Becker 2017
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Em que consiste o Mapeamento?

De modo.muito Simplificadoll

2) Essa nova informacdo é
adicionada.ao mapa do.ambiente...

000
SO0O0O SO0O0O
] ) O robd observa CllgO NO Ultima-Observacdo Mapa Existente Mapa Atualizado
ambiente...

3). Calcular uma nova trajetdria para exploracdo baseado
nasinformacoes aftualizadas... ... (1)
SEM-EESC-USP © M. Becker 2017 12



Objetivo do Mapeamento

e Produzir e atualizar Mapas dos ambientes “indoor”
Nos quais o veiculo ira se deslocar

e Problema: localizacdo

“partida” *
“~ e

10m
S.Thrun - CMU
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Incertezas

e Por naturezaq, sujeitos a incertezas
e Asincertezas vém.de 4 fatores principais:

— "aleatoridade”, “imprevisibilidade” do ambiente
— e do veiculo
— limitacdes dos sensores, ruidos

— modelos “inacurados”

o Uso de Paradigmas Probabilisticos e Fuzzy Logic
— capazes de lidar com modelosinacurados

— capazes de lidar com as imperfeicoes dos sensores
— robustos em aplicacoes reqis

SEM-EESC-USP © M. Becker 2017
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Localizagao doRobo:
Problema Probabilistico

e |Incertezas tratadas atraves
de filtros:
e Filtro de Kalman
e Filfro de Kalman Extendido
e Filiro.de Particulas
o ¥

e« Usado para:

e Mapeamento
e Localizacdo
e Modelagem
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Problema:
Mapeamento e Localizagdo Simultaneos

e Problema do fipo classico: "Quem nasceu

primeiro, 0 ovo ou a.galinhae”
— Mapear sabendo a posicao € “simples”
— Localizar-se em um Mapa dado € “simples”
— Porém, fazer ambos simultaneamente € um problemal

e Afualmente, as melhores solucoes sdo as
Probabilisticas!

SEM-EESC-USP © M. Becker 2017

16



Mapear apenas com odometria
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Mapear apenas com odometria

mapa e
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Exemplo de Mapeamento

. 3

S.Thrun - CMU
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Exemplo de Mapeamento

ASL@EPFL
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Como fazer o Mapeamento?

e Estimativa da posicdo

-

— EKF - Extended Kalman Filter

EKF € muito empregado
para resolver problemas
de localizacdo em
diversas aplicacoes em
robdtica, navegacdo de Extended Kalman Filter

aeronaves, foguetes, , . .
tlit , . } [Schiele et al. 94], [WeiB et al. 94], [Borenstein 96],
SeTEllies, NMRSEE, e, [Gutmann et al. 96, 98], [Arras 98]
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Desvantagens.do EKF

* Propriedades estafisticas do processo e dos
ruidos das medidas

e Armazenar os passos anteriores para serem
utilizados na ‘nova’ estimativa de posicao.

@ Simplificacoes podem introduzir “graus de
liberdade’” no Filtro resulfando em um
aumento nasdincertezas da posicdo do
veiculo e das caracteristicas extraidas.
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Como fazer o Mapeamento?

e Mapeamento Métrico Estocdastico
— Stochastic Map
— [Smith et al:90]
— Usa o EKF para estimar as posicoes

— Vetor de estado representa as estimativas de
posicionamento do veiculo e dos-elementos

— Uma matriz covaridncia de erro associadag,

representa as incertezas destas estimativas

* Inclui fanto as correlacoes entre os estados do veiculo e
cada features, como tfambém as correlacoes entre os
elementos
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Problema:;

Mapeamento Estocéastico e EKF

o (N+3)2 distribuicoes Gaussiaonas
e A dmensdo da matriz cresce a cada novo
“elemento”

e Row Data -> Features
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Problema:;

Mapeamento Estoc@astico e EKF

e Conseguéncias.de Simplificacoes no EKF:
— Um nUmeromenor de elementos na maitriz

— Ambientes complexos:
e gumento das incertezas de posicdo
e deformacdes
e rotacoes e/ou translacoes dos elementos do mapa

e As interdependéncias entre os elementos do mapa estdo
sendo desconsideradas

SEM-EESC-USP © M. Becker 2017
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Implementagao

SmartROB-2, IfR-ETHZ

e Ambiente modelado em 2D - extracdo de featfures
e EKF simplificado

— ClIe

OS

— Elementos da diagonal principal

e Matching, fusdo e atualizacdo no espaco (r-o)
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Mapeamento 3D
e AQuisicdo de dados
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Mapeamento 3D

e Formas de representacdo tipica:

— Colecdo de todos.os pontos medidos
e 200K pontos (pouco util para navegacdo)

— Grid 3D
e Alta acurdcia
e Dispendioso (proces-
samento e memoria)

— Grid 2D
e Baixo custo (aproximacao)
e Bom para navegagcdo

— Extracdo de Superficies

SEM-EESC-USP © M. Becker 2017 29



Mapeamento 3D

Atualizacdo de Mapas de Areas Externas:

Kalman filter equations

I, = measuremest at timet M A >
a,, t0o
1, = estimated elevation ot time 1 .,
o’ 0,07
= 8fd. deviatigiiart time (L. >
o,, = 8td. deviationwat time t 6. +0,
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Mapeamento 3D

Mapa Tipico de Elevagdo:

SEM-EESC-USP © M. Becker 2017
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Mapeamento 3D

e Mapa Elevacdo Pos-processado:

e Traversable cells

o (Cells with vertical
objects

® Cells with a blg vertical
gap e.g., windows,
bridges, door frames

¢ Non traversable cells,

seen from above

SEM-EESC-USP © M. Becker 2017
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Mapeamentio 3D
. Mapc com Mulhplcs Superﬂues (MLS):
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Implementagao
SmariROB-Z,, IfR-ETHZ

e Plataforma: SmartROB-2
— 0,60x0,35x0,40 m, 20 kg
— Acionamentao diferencial
— 2 SICK LMS200
 cobertura de 360°
e resolucdo de 2°
e erro radial < £ 20 mm (50 m)

— XOberon

* tempo real
» orientado a objeto

— Wireless

Baterias

Motores

2 sensores Laser SICK LMS200
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Mapeamento de Ambiente Estreitos
Visualizagao em 3D IfR — ETH, 1999
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Mapeamento de Ambientes Largos
Visualizagcao em 3D IfR — ETH, 2000
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Mapeamenio de Ambiente 3D

Visualizagcao em 3D S.Thrun - CMU
File Nawigste Anchors Disphy Help
% #I‘Blll Q] WRweb
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Mapeamentio de Ambiente 3D
Visualizagao em 3D S.Thrun - CMU

_ile Wisw @azcial 3 Settings Camera _ights MWindaws llep

| [ Ryl
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Mapeamentio de Ambiente 3D
Visualizagdao em 3D S.Thrun - CMU

Sle View SnrdalFX SRtings Cacera gtk windmwa el

| | Zeany!
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Mapeamentio de Ambiente 3D
Visualizagcao em 3D CMU
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Mapeamentio de Ambiente 3D
Visualizagcao em 3D CMU
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e Siegwart, R. (ETHZ - Suica):
hitp://www.mobilerebots.org

e Simoes, A. S. (UNESP - Brasil):
hito ./ /www.Serocaba.unesp.br/professor/assimoes/rm/index.html

o ZIufferey, J-C. (EPFL - Suica):
hitp://moodle.epfl.ch/ceursefview.phpeid=261
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