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Introduccion localizacion 32

Introduccion localizacion

Ya hemos visto algunos mecanismos de creacién mapas
Para poder usarlos necesitamos saber donde estamos

Mecanismos usuales:
e Odometria: movimiento de los actuadores
e Sensores especializados: GPS

e Otros sensores: camara cenital

Localizacién usando los propios mapas (Monte Carlo, etc.)
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Odometria

= Suposicién: Las vueltas de las ruedas pueden traducirse en desplaza-
mientos lineales sobre el suelo

m Encoders absolutos y relativos
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Odometria (cont.) 34

Transformacion de las coordenadas

= Nos interesa la posicién (x,y,8) del robot
m Los encoders nos devuelven unicamente pulsos o posicion de las ruedas

= Para intervalos pequenos supondremos:
e La posicién inicial conocida (g, yo, o)
e Conocidos los pulsos por metro (p.e. 3240 en el caso del EyeBot)
e La velocidad constante (tanto lineal como rotacional)

e lLos k pulsos recorridos por cada encoder que se pueden traducir
en distancia recorrida por cada rueda:

AS, = k/3240 (donde x serd cada uno de los encoders)

e La distancia entre los encoders w
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Transformacion de las coordenadas

= Longitud de los arcos: AS; = Aa(R — %), ASq = Aa(R+ %)

= Si |AS;| < |ASy4| la rueda derecha se ha movido mds, el centro de

giro estad a la izquierda del robot (como en la figura)

= Si |AS;| > |ASy| el centro de giro estard a la derecha
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Transformacion de las coordenadas
h 1:1D+ﬂ'|11l

¥=¥gtm,u
/(x.}r}
E"D[ ‘.ll'.D.j.fD."l u

= Ecuacidn paramétrica de la recta que pasa por el centro (a) del robot:
Y = Yg + My T =Tg + My

= Como la distancia del centro a una rueda (punto b) es conocida, es

A = 5, larecta que pasa por la rueda y el centro nos permite despejar:

my = (Yo — Ya) = My = (Tp — Tq) =
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Transformacion de las coordenadas

b

AY

AX
a

La distancia del centro del robot al centro de giro es R = \/Ay? + Ax?

_ R?
" A= AP (A

La nueva orientacién: 6(t + 1) = 0(t) + A«

En funcién de |la nueva orientacién y la posicién del centro de giro
(xcdgy ycdg):

o 2,.(t+1)= Rcosd(t+ 1)+ xcqq
e y (t+1)=Rsinf(t+ 1)+ xcqq
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Transformacién de las coordenadas(recta)

x(t4+1),y441)

Si se mueve en linea recta (|AS;| = |ASy4|) es mas facil (trigonometria):

» 2. (t+ 1) =z.(t) + AScosp

=y (t+ 1) =y,.(t) + ASsing

©2007 GSyC ROBOTICA: Localizacién



Odometria (cont.) 39

Problemas con la odometria

= Suposicién débil: errores por deslizamiento, holguras, precision, etc.

m Errores sistematicos:
e Diametros de rueda diferentes
e Alineamiento de las ruedas

e Resolucién y muestreo de los encoders

= Errores no sistematicos:
e Patinaje de las ruedas
e Rugosidad del suelo

e Objetos en el suelo
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Elipse de error estimado (Tonouchi 1994)

-
Trayectorla

Estimada del
Bobot

Posiclén Iniclal \/’

Ellpses de
Incedidumbre
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Medida: El test del cuadrado unidireccional

Comienzo en (xg, Yo, o), junto a una pared

El robot debe recorrer un cuadrado (p.e. 4x4 metros)

Al final se miden las distancias de tres puntos del robot a las paredes

Se obtiene un error £, B, Ey

El error puede deberse:
e Diferentes didmetros (curva)

e Error de giro

Otra solucién es “la figura del 8" (Tsumra, 1981)
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El test del cuadrado unidireccional

Pared de referencila

Curvas en vez
de rectas par
errores (3 grados)

;o Glros de 87 en —1-1
R vez de 90 por =
u‘_&/-""'/medasdlferentes_ A
1 o ..--'__ -t
o e i
- - R Ry |
i g ]
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Problemas con el cuadrado unidireccional

Pared 3¢ Helerencila

Curvas debldas

a ruedas diferentes
{ermor de 3 grados)

2

Glros de 93 en
vez de 90 por
errares

—
| g = W
-— - — . -
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Odometria (cont.) 44

Mejoras al cuadrado unidireccional

Borenstein: El cuadrado bidireccional (UMBark):

= Evita que ciertos errores se compensen

Ahora hay que recorrer el cuadrado en los dos sentidos

Es conveniente repertirlo varias veces

Cuidado con las medias (mejor centro de gravedad)

El error en orientacién influye
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Correccion del error odomeétrico

= Error sistematico:
e Ruedas auxiliares (sin peso)
e encoders adicionales (carrito)

e Calibracién sistematica: usando el UMBark p.e.

m Error no sistematico:
e Referencias mutuas: dos robots, uno parado
e Correccidn interna: dos robots en movimiento

e Navegacidn inercial: medir aceleracidn en los tres ejes e integrar
(0.1 % de la distancia viajada) Muy caros
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El sensor GPS (Global Positioning System)

Peter H. Dana 9/22/98

Peter H, Dian
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GPS Nominal Constellation

i | |
24 Satellites in 6 Orbital Planes

#
4 Satellites in each Plane

Global Positioning System Satellites and Orbits
for 27 Operational Satellites
: ) 5 Satellite Positions at 00:00:00 9/29/98 with 24 hours
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination

= Se necesitan 4 satélites para obtener posicién (X,Y,

s on September 29, 1998
(2 orbits) of Ground Tracks to 00:00:00 9/30/98

Z) y tiempo

= http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_£f.html
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El sensor GPS (Global Positioning System)

Las estaciones en tierra actualizan la sefal de los satélites (hora y
érbita)

Precise Positioning Service (PPS) cifrado: 22 metros horizontal, 27.7
vertical y 200 nanosegundos tiempo (UTC)

Standard Positioning Service (PPS): 100 metros horizontal, 156 ver-
tical y 340 nanosegundos tiempo (UTC)

Los satélites envian frames de 1500 bytes (5 subframes de 300)
Los satélites envian un frame cada 30 segundos.

Los frames llevan diferentes informaciones (id. del satélite, la hora,
etc.)

©2007 GSyC

ROBOTICA: Localizacién



El sensor GPS (Global Positioning System) (cont.) 48

Fuentes de error del GPS

= Degradacion intencional del DoD (diferente para cada satélite)
= Errores del reloj (1 metro como maximo)
= Errores en la érbita (1 metro como méximo)

= Errores en la modelizacién de la propagacion en la troposfera (8-
13km): presién, temperatura, etc. (1 metro)

= Errores en la modelizacién de la propagaciéon en la ionosfera (50-
500km): (10 metros)

= Errores debidos a rebotes de la sefial (0.5 metro)

= Errores de usuario, de 1m a cientos de kilémetros (mdas usuales):
e Errores en el receptor

e Errores en la configuracién (zona horaria, fecha, etc.)
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El sensor GPS (Global Positioning System) (cont.)

49

GPS Diferencial

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING

RANGE CORRECTIONS

BASE
KNOWN POSITION

REMOTE
CORRECTED POSITION

F HDOARS 10882

Corregir la desviacién del robot en funcién de la desviacién recibida en una

posicién conocida. Esa informacién se transmite al robot (FM en Madrid)
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ROBOTICA

GPS en robdtica

- Util para exteriores

- M3s interesante el GPS diferencial

- Se suele usar como un sensor mas

- Se conecta generalmente al puerto serie

- También GPS en tarjetas PCMCIA, de mano,...
- Suele fusionarse con otros sensores

- Foto: icady (Cady de golf):

Anillo sonar

GPS (antena)
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Galileo

http://www.esa.int
= Proyecto europeo equivalente al GPS
= No existe todavia (operativo en el 2008)
= 30 satélites
= Uso civil: no tendrd la senal degradada, no lo “apagan”
= Cubrird todo el planeta (p.e. los polos)
= El uso combinado con GPS permitira mucha mayor precisién

= GLONASS es el equivalente ruso
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Otros sensores

= En determinados entornos se pueden usar sensores especificos

= Ejemplo: El campo de la RoboCup y una camara cenital:
=

©2007 GSyC
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Balizamiento

Triangulacién: Céalculo de (x,y,0) basado en el dngulo con el que se
“ven” las balizas

Trilateracion: Calculo de (x,y, 0) basado en las distancias a las balizas
(El GPS es de este tipo)

i Qué elemento es activo?
e Emisor en el robot: pocos robots

e Balizas emisoras: incontrolable por el robot

Marcas visuales (cédigos de barras, colores, etc.) en paredes o en el
suelo

Multiples sistemas: infrarrojos, ultrasonidos, laser, etc.
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ROBOTICA

Ejemplo de marca en el suelo
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Ejemplo de localizacidon con balizas
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Localizacion probabilistica

= Problema de la localizacién global (error sin acotar)
= Problema del secuestro (recuperacién de errores)

= Diferentes aproximaciones a lo localizacién probabilistica:
e Markov (Simmons y Koening, 1995)
e Filtros de particulas (Doucet, 1998)
e Condensacién (lsard, 1998)
e Montecarlo (Thurn, 1999)
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Introduccion

= Se mantiene la probabilidad p(s;) de estar en alguno de los estados
s; €8

= Después de cada accién se modifica esta probabilidad.
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Procesos de Decision de Markov

»  Entorno

A

Estado del entorno

Accion (incertidumbre
(completamente observable) (

sobre su efecto)

= Tenemos incertidumbre de que una accién produzca el cambio deseado
en el entorno.

= dependiendo de la informacién que tengamos del entorno tenemos

Procesos de Decision de Markov Observables Después de rea-
lizar cada accidon podemos saber el estado del entorno.

Procesos de Decision de Markov Parcialmente Observables
No sabemos el estado real del entorno, sino indicios (observacio-
nes).
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Elementos de un Proceso de Decision de Markov Observable

= S es el conjunto de estados.
S = {80, S$1,82, ..., Sn}
= A es el conjunto de acciones que puede ejecutar una agente
A ={ag,a1,a2,...,8;}
= T es la funcién de transicién

T:5xA— p(9)

para cada estado final s’, un estado inicial s y una accién a, determina

p(s'|s,a)

©2007 GSyC ROBOTICA: Localizacién



Procesos de Decisiéon de Markov (cont.) 60

ROBOTICA

Procesos de Decision de Markov Parcialmente Observables

m Es parcialmente observable porque el agente no puede determinar con exactitud

el estado actual del entorno.

m Recibe observaciones que le dan una idea de cual es el estado actual, que son
modeladas mediante una funcién de observacion ¥ = {o1, 02, -}.

m Puesto que varias estados pueden producir la misma observacién, es necesario
conocer la distribucién de probabilidad C'reencia(S) para reducir la ambigiiedad

de las observaciones.

Creencia(S)t = {p(s0)t,p(s1)t,...,p(5n)t}

n
Z Creencia(s;) = 1
1=0
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Un Ejemplo: localizacion en un pasillo

Vamos a definirlo como un POMDP. Necesitamos los siguientes elementos:

= Estados S, que representa el estado del agente con respecto al en-

torno.

= Acciones A que podemos realizar sobre el entorno para cambiar su

estado.

= Funcién de transicion 1" que modela la incertidumbre del cambio de

estado.

= Conjunto de observaciones ¥ que nos da indicios de cual es estado

del entorno.
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Conjunto de estados S

Grafo de nodos

Conjunto de estados

Mapa = -
S6 IP S4 S10 /F St
o | : v v
—_— 4 s7 st
: - H 5
T B
4 ! 5. 6 |—71 8 >
1 Il 1 !
! 83 3
3 9

= Usamos un modelo topolégico del entorno.

m Representamos las habitaciones y zonas del pasillo mediante nodos.

Nodo de habitacion Corresponde a un estado.

Nodo de pasillo Corresponde a 4 estados claramente separados, seglin la orien-
tacién del robot.

= S =1{s0,51,82,...,520}
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Conjunto de accionesA

Conjunto de acciones A = {ar,a;,af,ao, ae}

Accion a, Girar 90° a la derecha. En un estado en un pasillo, transita idealmente al
nodo de pasillo situado a la derecha, en el estado con la misma orientacidn.

Accién a; Girar 90° a la izquierda. En un estado en un pasillo, transita idealmente
al nodo de pasillo situado a la izquierda, en el estado con la misma orientacién.

Accion ay Seguir pasillo. En un estado en un pasillo, transita idealmente al siguiente
nodo del pasillo cuya orientacién coincide con la del estado inicial.

Accidn a, Salir de habitacion. En estados de habitacidn, realiza el conjunto de ac-
ciones a menor nivel destinadas a salir de una habitacidn.

Accion ae Entrar en habitacion. En estados de nodos de pasillos con orientacién hacia
un nodo de habitacién, realiza el conjunto de acciones a menor nivel destinadas
a entrar de una habitacién.
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Funcion de transicion T’

= Partimos de un modelo general de incertidumbre por acciones:

Accion a, p(No hace nada)=0.05, p(gira a la dcha 90°)=0.90, p(gira a la de-
recha mas de 90°)=0.05

Accion a; p(No hace nada)=0.05, p(gira a la izda 90°)=0.90, p(gira a la iz-
quierda mas de 90°)=0.05

Accién ay p(No hace nada)=0.10, p(Avanza lo adecuado para llegar al si-
guiente estado)=0.70, p(Avanza mas de lo deseado)=0.15, p(Avanza mucho
mas)=0.05

Accién a, p(No hace nada)=0.05, p(sale de la habitacion)=0.85, p(Sale de la
habitacifion y avanza mas de lo deseado)=0.10

Accién a. p(No hace nada)=0.10, p(Entra en la habitacién)=0.90
= A partir de ahi creamos la funcién de transicidn por estados, que modelamos como

una tabla por cada accién, que indica la probabilidad de llegar del estado s a s’
con esa accién
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Tabla de transiciones para la acciéon de avanzar pasillo:

Grafo de nodos

Conjunto de estados

Mapa = -
) SR EAN
4 '?l- 6 '—71 8 5 °
.: o 3
3 9
p e 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ortgend  --- 10 0 0 O 70 O 0 0 15 0
origend -+« 0 100 O 0 0 0 0 0 0 0
origemn - - -
origen8 oo 0 0 0 0 10 0 0 0 70 0
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Funcion de observacion ¥

= Modelamos las probabilidades de obtener una observacion estando en
un estado determinado, es decir, p(o|s)

= [endremos varios tipos de observaciones
OVPuertas Detectaremos el n® de puertas que hay en una imagen.

OV Profundidad Usando el trapecio que visualmente se percibe al

detectar el techo, detectaremos la cercania con el final del pasillo.
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A partir del vector que nos proporcionan las observaciones y del cono-
cimiento del entorno, podemos construir una tabla de probabilidades
para cada observaciéon relacionando el estado con cada uno de los

posibles valores de cada tipo de observacion.

Al ser las observaciones independientes, tenemos que podemos des-

componer:
p(O‘S) — p<OOVPuerta,sa OOVProfundidad‘S> — p(OOVPuertas ‘3)

p(OOVProfundidad ‘ 3)

©2007 GSyC
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Grafo de nodos

Conjunto de estados

S3 3

Ejemplo de matriz de p(0ov Profundidad|S)

p

Oovp0 Oovpl Oovp2

3 7 90
95 4 1

5! 15 80
85 10 5
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Inicializacion
{Nueva accion?
m Si desconocemos donde estamos,
Prediccién , 1
Creencia(s) = ,Vs € S
V n°deestados
tFinalizada = Si sabemos donde estamos,
la accion?
. 1 s=5in:
Obtener observacién CTGGTZC’LCL(S) —
0 s 7é Sini
v
Estimacion
Normalizacién de Bel(S)
I
T
Bel(S)
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o . ' . . . / 7
Inicializacion » Actualizamos la creencia Creencia(S") después

de haber realizado una accidn

Creencia(S’) = E p(s’|s,a)-Creencias_1(s),Vs € S

seS

iNueva accidn?

— = p(s’|s, a) lo tenemos calculado en forma de tabla
Prediccion

N {Finalizada

la accion?

= Creenciar—_1(s) es la creencia en el instante de
tiempo anterior.

= La féormula indica el calculo de la creencia para
cada estado s, que depende del resto de estados.

Obtener observaciéon

Y

Estimacidn

'

Normalizacién de Bel(S)
¥
h d
Bel(S)
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Inicializacion

iNueva accidn?

Prediccién

N {Finalizada

la accion?

Obtener observaciéon

Y

Estimacidn

!

Normalizacién de Bel(S)
¥

Bel(S)

= Corregimos Creencia(S’) con los “indicios”, es

decir, las observaciones, que tenemos del entorno-
después de haber realizado una accién

Creencia = p(o|s)-Creenciagpterior(s), Vs € S

posterior (s)

Creenciajgsterior(8) = P(OOV Puertas: OOVProfundidad|3)’

-Creenciagnterior(s), Vs € S

Creenciajgsterior (8) = P(OOV Puertas |3)'p(OOVProfundz'dad|3)'

-Creenciagpterior(s), Vs € S
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Interpretacion de Creencia(S)

Podemos calcular la incertidumbre sobre la posicidn del robot mediante el cilculo de la
entropia normalizada:
Creencia(s) - log(Creencia(s))

ﬁ _ ZC"reencia(s)#O

log(m)
Si H es 0, no hay incertidumbre sobre la posicién del robot, y el valor mayor de C'reencia(s;), 0 <
1 < m indicara que el robot esta en el estado s;.

Si H es 1, los valores de Creencia(s;),0 < i < n son iguales, con lo que no tenemos

ninguna informacion de posicidn.

1 H=1 1 H=0.1 1 H=0.8
Bel(S Bel(S) Bel(S) T
oL 72990079 20909 3 0900 | G0 00900 2Lo] 00000 | 0000
S S S
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