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lotivacion

* Autonomia de movimientos humana.

1. Tomar la naturaleza como modelo.

2. ¢como navegamos los humanos?
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otivacion

* Dotar al robot movil de la capacidad de:

- . ASUS Xtion Pro Live
' |
| 1]

I ———Location of the netbook

——Location of the external battery

—Kobuki base

Robots Moviles

» (Generar movimientos de manera autonoma
almacenando informacion del entorno.

» Utilizar dicha representacion para ir de un
lugar a otro de acuerdo a un criterio de
optimizacion.

= Si el robot se pierde, lograr relocalizarse
continuando con su mision.
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otivacion

Planificacion Navegacion

Generacion Relocalizacion
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Sistema de Navegacion AURON

* Basado en la metodologia EDN (Event Driven Navigation)

* Navegacion mediante instrucciones a modo de plan como
las que recibiria cualquier persona.

e Ir hacia una puerta y salir de la habitacion.
e Recorrer un pasillo localizando las distintas puertas.

e Moverse hacia una de ellas y entrar...
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Sistema de Navegacion AURON

* Componentes que integran el sistema completo.

(

'L Navegacion

A

Exploracion }

Carta Navegacion

o’

\ 4 \ 4

Planificacion Relocalizacion
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Sistema de Navegacion AURON

* Componentes que integran el sistema completo.
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'L Navegacion

A

Exploracion }

Carta Navegacion

o

\ 4 \ 4

Planificacion Relocalizacion

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




Carta de Navegacion

* Tipos de mapas topologicos

Obtenidos de mapas Basados en movimientos
meétricos
3':?"“““’7 N s F
73 Bmaogm T 1S L ecturas briula

C
. Interseccion T
|zquierda derecha

=0 TE=05S0

[Thrun98] [Pipe97] [Fabrizi00]... [Mataric91] [Aycard98]..
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“Carta de Navegacion

¢ Estructura de la Carta de Navegacion

Mapa caracter
Topologico

[ Nodos Jvi [ Arcos Jeij

/ \

G(v; Cij

[ Eventos J [ Distintos comportamientos }
Detectar puerta, Recorrer pasillo, girar
detectar cruce, angulo 1zquierda, avanzar...
girado...
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Carta de Navegacion

* Ejemplo de Carta de Navegacion:

Girar a la Girar ala
derechay derechay
Avanzar avanzar avanzar
___________ A
1 o
i !
' \
- ! B filnal
1
A Ver Aala Cruce Cruce VerB ala
izquierda derecha
comienzo
Girar ala Girar ala
izquierda y izquierda y
Avanzar avanzar avanzar
- ———mi- T
I .
L
- ; B ccomienzo
1
A VerB ala Cruce Cruce VerAala
izquierda derecha
final
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Carta de Navegacion

* Parametros asociados a nodos y arcos

Recorrer Recorrer
pasillo pasillo

Detectar Fin de pasillo
= 00
izquierda
—— \
Identificador: / nodo O \
Evento: | detecta puerta izquierda Habilidad: Krecorrer pasillo \
Bantaain 061 Param. Planifica.: 40s,10m
Param. Activacion: Nty
Peso: [-2...3]
Parametros: \ 30°... / Centinela: \ 061 J
Estructura de los nodos de la Carta Estructura de los arcos de la Carta
de Navegacion de Navegacion
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-l"=!_lJ[-'.lVL5 e
/ B

- Carta de Navegacion

Estructura de nodos y arcos.
ARCOS

B final
comienzo
Girar a la Girar a la
derechay derecha y
VerA a Cruce Cruce VerB ala
la derecha
izquierda

NODOS
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arta de Navegauon

Estructura de nodos y arcos, libreria LEDA.

comienzo

final

Girar ala
derechay

Continuar

continuar

Girar ala
derechay
continuar

-

Ver A a Cruce
la
izquierda

Robots Moviles

VerB ala
derecha

25
{01019100 0}
11015101 1}
{21016 100 0}
(3120000}
{4130000)
(5110000}
{61012 1000}
{71013 1000}
(81016101 1}
{91015100 0}

120
240
290
310
340
450
560
670
780
830
820

{050 5.56414 19 0}
{02100 300}
{050 2.77897 5 0}
{050 5.56414 19 0}
{02100 300}
{030010)
{040050)
{02100 300}
{030010)
{07003 0)
{0600 30}

911 01{0 21 0 0 30 0}
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Sistema de Navegacion AURON

Componentes principales del sistema.

{ Exploracion ]‘ ‘r Navegacion }

S -
N .
-
e a
~ AT
~

S ~ 4 P 4
.

\“_C‘arta Navegacion LI//
v % 3 v
{ Planificacion ] [Relocalizaci(’)n }
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Sistema de Navegacion AURON

Componentes principales del sistema.

[ Exploracion 1 ‘r Navegacion }

S -
N .
-
e a
~ AT
~

S ~ 4 P 4
.

\“_C‘arta Navegacion LI//
v % 3 v
{ Planificacion ] [Relocalizaci(’)n }
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Sistema de Navegacion AURON

Componentes principales del sistema.

[ Exploracion 1 ‘f Navegacion }

S -
N .
-
e a
~ AT
~

S ~ 4 P 4
.

\“_C‘arta Navegacion LI//
v % 3 v
[ Planificacion L] [Relocalizaci(’)n }
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Sistema de Navegacion AURON

Componentes principales del sistema.

[ Exploracion 1 f Navegacion ]

S -
N .
-
e a
~ AT
~

S ~ 4 P 4
.

\\“—C‘arta Navegacion LI//
v % 3 v
[ Planificacion L] [Relocalizaci(’)n }
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Sistema AURON en la arquitectura AD
Arquitectura de control AD.

Memoria a Largo Plazo

Nivel Deliberativo

A

O_rdenes de

eventos ejecucion Memoria Corto Plazo

T
|
|

sl

o

R |

Nivel Automatico
! B
b =

Actuadores y Sensores
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Sistema AURON en |a arquitectura AD

Memoria a largo plazo

==
Datos
Habilidades
A A
O
2 Ordenes de ejecudion (parametros)
IZ b= s = r = r e R |_ el o o mmon omm o ommow T - — o = n mm o = - .‘
¥ O O v O v Sl
LUl % Generador de Planificador Navegador Relocalizador
oM E] Carta de Naveg.
: g % R Secuenciador Secuenciador
L < = T 7y T %
&) 5 F N vV Y S
T AAE 7| P s A Ar Ao e e e e )
d (“,g —Eventos S ! I
> s oA oy e e U e o M U I e e Aoy !
57 AR e ' .................................................................................... e
i Memoria a corto plazo v v
I
1
v
s Ordenes de
ejecucion
(parametros)
NIVEL AUTOMATICO

Robots Moviles

—Memoria a Largo Plazo

—Nivel Deliberativo

evepiios

7 L

10rdenes de :

! sjecucion —~Memoria Corto Plazo
v RERY

Nivel Automatico

i
AU
Actuadores y

Sensores
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Sistema AURON en |a arquitectura AD

Al Nivel Deliberativo

, 1 A
Ordenes de . :
ejecucion I : MEMORIA A CORTO PLAZO
(parametros) | :
: A 4 A [
J Eventos
I
I -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
@) e Fepgeysmend L b AT N e oy S
9 g A i 8 A 6 i 6
‘I<_E Cruzar -1 Recorrer 1»] Seguimientode |, Detectar Identificar
s puerta . pasillo . contorno . puertas ubicacion
1 1 1
O Y. | N i % : Y 1%
2 IR | ............... e e e | .............. B e ey | ............................................... st sy b A
J L™ - mm s e o - i S = S i T e e Wi o e e e Yl ‘.
= ;
2 | | | Base Virtual
Pz Laser Sénar Odometria
I Virtual Virtual Virtual
A 4 A I
]
\
! 2 ? Sistema
Laser Sonar Odometria Locomotor

Robots Moviles

Memoria a Largo Plazo

A

\ 4

Nivel Deliberativo

eventds

‘ T
1

1

:Ordenes de

1ejecucion

1

v

t v

Memoria Corto Plazo

ey

Nivel Automatico

Tv

i i
A ¥o
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Habilidades deliberativas

* Estructura general de las habilidades deliberativas
implementadas

= _AEtI_VEC!OD . Secuenciador
. Principal
Memoria a Largo Plazo é vael DellberathO
1
' Memoria a Largo Plazo
A A
datos [ A m e 4 P A e | :" T e I8 St
. a‘os - > ’ 1 y : 1
Memoria a Corto Plazp o salida Memoria a Corto Plazo 3 é 6 x é)
| ada E (Generador Planifica(;c;r Navegadc‘)'r Relocalizg
e““' 3‘ 7'y 110 =
4 Calz el 2 || |l—= [ 1| 1
» 3 r' 2T T
: SECUENCIADOR 3 Y Y Yi; Y%,
B Objetos de datos : o P o
b i . [mmnny i : g
h#llilidades automaticas- _DFIII_EH_D_,_D_ A, — : : :
u v I R S e ATt Fgd e e i
Manejador de eventos ' . g
[
\./ 1:
Secuenciador I A SRt
Principal< : R e NIVEL
e EEEEEEEEEESEESEEE NSRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE I_ .......
eVERDS - AUTOMATICO
Ordenes de
ejecucion
(parametros)
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I\\_

- ordenes
Orden exploragfion
. |
y —— Orden navegacion
Generador
Cartas Naveg
Fin Solicitud de
exploracién [ plan
LA |
Planificador
AR fallo en
planificacion |  —— planificacién
realizada
Nivel Deliberativo
Navegador
h "": """"" | aaRas ‘.'""""': fallo impide
. é é (:5 é) continuar plan fallo no impide
E Generador Planificador| ~ [Navegador Relocaliza e P __Fin——contlnuar BRI
S =] | 1| ] plan |-perdido | plan
§ AT \V/ VaT VAT gen nav
| . i, chach
3 ; : :
A A I A A A A P s i
i .
Relocalizador
ocalizado No
; Localizado : :
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- Generacion autdnoma de mapa topolégico

* Movimiento del robot de manera auténomay
almacenamiento de informacién en el proceso.

* Clasificacidon de acuerdo a dos criterios:
e Naturaleza de la informacion almacenada.
e Forma de explorar el entorno.

* Mecanismo de exploracion utilizado.

e Exploracion activa con almacenamiento en forma de mapa
topologico.

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




Generacion auténoma de mapa topologico

-

* Trabajos en la misma linea.

Cambia la
medida buscada
ultrasonidos odometria
Encontrar
5as 2 lugar \A /
Mc.mmlfan.to distintivo ol Extraccion Sistema basado en
hacia maximo |- "| Lugar distintivo de lineas deteccion de color
local SR Al frente
A Detecta BRaisreps
Detecta = vecindad de Elegir direccion deqrecha Y
B St Deteccion maximo local hacia espacio
maximo local Sonea abierto e S Deteccion fin Detector
v v de pasillos de pasillo puertas

T w o zonas abiertas
—Seguimiento | Movimiento a

—trayectoria J Elegir estrategia espacio abierto
de control local

Construccioén
mapa

Kuipers Mataric

Cambios en
estrategia de
control local
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Generacion auténoma de mapa topologico

* Algoritmo de generacion.

Robots Moviles

Detectar
ubicacion

FIN

Recorrer pasillo

¢ Detectad
a puerta o
extremo?

Si

Anotar como
evento inicial

Y

Girar 90° o 180°

Y

A

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica

Explorar
comenzando
por pasillo




Girar a izquierda

v

Ir hasta extremo
contando puertas

\ 4
Recorrer pasillo
anotando puertas.
Introducir nodos y
arcos en el mapa

y

Dar la vuelta

Y FIN
e Girar 90° Girar 90°
T Recorrer pasillo : T
Ir a ultima puerta detectando puerta Ir a Ultima puerta
explorada explorada
t : t
Planificar Scanpuer Planificar
? A
Explorar o Explorar
Pasillo
comenzando por 2 P comenzando por
ts Moviles habltaeion ep. de Ing. de Sisterhas - ARAMRAtica




Robots Moviles

Girar

< e A .”” o
/’__ —
"Wtodulo pasillo
Recorrer R
pasillo e
VER PUERTA A
DERECHA
Cruzar
RUBRL UBICACION

CRUZADA IDENTIFICADA

derecha

) 4

PUERTA
ENCONTRADA

Cruzar
puerta

A

UBICACION

Girar IDENTIFICADA

izquierda

ER PUERTA A
IZQUERDA

Recorrer
pasillo

Recorrer
pasillo

O

PUERTA
CRUZADA

Estructura de nodos y arcos generada por cada puerta detectada

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




R.P. R.P. R.P. S RP.

Vi Visto
isto Extremo
Extremo Habitacion 1 Habitacion 2 Habitacion 3 asillo
pasillo. : :
y % R.P. Recorrer Pasillo
~_) >
R.P. Vista P.I.R'P' U R.P. Vista P.I. R.P. P.D. Puerta derecha
P.D. P.l. Puerta izquierda

Estructura esquematica de la Carta de Navegacion de un pasillo

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




Generacion auténoma de mapa topologico

* Algoritmo de generacion.

@Obots Mbviles

Seguir contorno
izquierda

¢ Detectad
a puerta?

Anotar como
puerta de acceso

A

Girar derecha

A

Explorar
comenzando por
habitacion

No

Detectar
ubicacion

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica

Y

FIN

—Recorrer pasillo

¢ Detectad
a puerta o
extremo?

Si

Anotar como
evento inicial

Y

Girar 90° o 180°

Y

A

Explorar
comenzando por
pasillo




- W\
{iRLOS Y

Girar a izquierda

A 4

Seguimiento de contorno
por la izquierda. Introducir
nodos y arcos en mapa

Ir a dltima puerta
explorada

A

Planificar

A

Robots Moviles

Explorar comenzando
por habitacién

No

¢ Puertas
por
acceder?

Dirigirse a siguiente
puerta

A 4

Cruzar puerta

Si

FIN

Ir a ultima puerta
explorada

A

Planificar

A

Exporar comenzando
por pasillo
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o 2R UBICACION
PUERTA CRUZADA Identificar ubicacion IDENTIFICADA

) 4

Seguimiento de

Cruzar puerta contorno

PUERTA
ENCONTRADA

PUERTA
ENCONTRADA

Seguimiento de contorno Cruzar puerta

A

: PUERTA CRUZADA
UBICACION

IDENTIFICADA Identificar ubicacion

Estructura de nodos y arcos generada en el caso de 2 habitaciones
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Generacion auténoma de mapa topologico

Robots Moviles

MAPA DENTRO DE UNA
HABITACION

Puerta cruzada

Habitacion identificada

Zonas de paso
encontradas

Ver puerta de frente
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e

Generacion auténoma de mapa topologico

20 | 14 Fa
Rt s ~ Planificacion
(‘ R — — -“*! 19
Algoritmo de | | I e
e - A
generacion 3 | 5 | :
> I
r— ...... €= s = o= [ - 15 18
; | 13
o s e e 2 L o s e e e -
2 10 ; 16 | > T
- ; |
AT (< 17
1
9 1 6 : 4 2
1 'y =)
£ Y PO |
i '
. Bt ¢
e e R P LY I et %
> : )
G :
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Servidor
laser

Servidor
base

Movimiento
centrado !

Deteccion
obstaculos

Seguimiento

contorno

secuenciador
Vil L

L XN

Camino
libre

\4

HABILIDAD RECORRER PASILLO

\Y

Actuadores

base

d ist—izq

einyoue

d ist—dch

eITOor - rumbo

=VEIETEY] 18|p

rumbo

Robots Moviles

NIVEL DELIBERATIVVO

NIVEL AUTOMATICO

Generador de Carta

1
O
< i Navegacion <
(2) (ZJ Secuenciador
w <
Dl A
3 & Ve
@ Eventos chpas]|
1
P -
i Memoria a corto plazo
A

Eventos

Recorrer pasillo

Buscar puertas

Identificar ubicacién

i

UuCiM

|
Il Ing

/
4 —|] \Y4 \V4
| e
Sensor Sensor Sensor
virtual virtual virtual
laser sonar base
T T A
v

Istemas y Automatica




=
I<_E (parametros) %
(n'd x
L 8 2% Generador de Carta
m < E Navegacion <
= % O Secuenciador
L g é v A 1
o) A (o
d o Eventos
= :
Z .
i Memoria a corto plazo

[ point View of /Laser/Ranger/ P [ Point View of /Laser/Ranger/Pgil [

Poll:l Once ||E Repeat Every 1000 mec|  Faster |

Eventos

Poll:| Onoe |ER¢pe=E Ewry'lU:OrrGec| Faster |

| T T—

A

Recorrer pasillo [ Buscar puertas Adentificar ubicacion )

- -

N A N /|
\V4

Pixels per meteq15.0 Pixels permetefs.0 | Y. 1 | Y4
[] Range View of /Laser/Ranger/g* ghe[E] [|Range View of /Laser/Ranger/g” e Serlsor Serisor S
Poll:| Once |@ Repeat Every 1000 rrGec| Faster | Poll:| Onse |E Repeat Euery 1000 mfec|  Fasber | . b S
virtual virtual virtual
laser sonar base

I I I

NIVEL AUTOMATICO

Pizels per mete15.0
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Resultados experimentales [Egido02]

-

Tiempos (s) Distancias (m)
Inicio — C13 16 5.52
Ci3-C4 7 2.69
C4-C8 24 9.92
C8 — Final 22 6.87
Total 69 25.00

—-DEP
—RP—Recorrer Pasillo
—~CP—Cruzar Puerta —DPI—Detectada Puerta a la Izquierda
—IH—Identificar Habitacion —DPD—Detectada Puerta a la Derecha
—BP—Buscar Puertas —DEP—Detectado Extremo del Pasillo
—GI—>Girar a la Izquierda
—GD—Girar a la Derecha

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




Distancia (m)

Tiempo (s)
Inicio — 7 10 8 8
C10
Ci10-C8 14 12 13 14
C8-C5 21 19 21 19
C5-C13 7 10 8 8
Ci3-C2 12 5 15 13
C2 - Final 4 10 5 5
Total 65 66 70 67

I“éclig = 3.07 2.85 2.99 2.79

c10-c8 5.28 4.58 4.64 4.57
c8 - C5 7.23 6.78 6.55 7.12

C5 - C13 4.22 4.95 5.47 4.47
c13-C2 3.91 4.72 4.31 4.31
C2 - Final 2.04 2.20 1.98 2.03
Total 25.75 26.08 25.94 25.29

Robots Moviles

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




ndice de Contenidos

* Motivacion

* Sistema de Navegacion AURON

» Sistema AURON en la arquitectura AD
* Generacion de mapa topoldgico

e Planificacion

* Navegacion y supervision

* Relocalizacion

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




lanificacion

Memoria a largo plazo

Memoria a Largo Plazo

\ 4

Nivel Deliberativo

t v

Memoria Corto Plazo

=y

Robots Moviles

Nivel Automatico

planes
O Y y'y A
2 Ordenes de ejecudion (parametros) 3
I_ b= s = r = r e R r el o o mmon omm o ommow T - - o = n mm o = - .‘
< ® ; & e -
L % Generador de / Planificador Navegador Relocalizador
oM E] Carta de Naveg.
: (% o Sosioneiages Secuenciador Secuenciador
LU < (Z) ] \/ A T r T
w 2 : Ve N o
o = v I v By S 1Ordenes de
2| (@ R EAR S HaAees SRR Ao S SR A Ao SR T (e Rl 1hes) bR BRSO A TR s S St i
] (LH EEH S | ! = rejecucion
> S e e A e | x
> T !
. Memoria a corto plazo v v
1
| A= ]
v

T

F N Be

Actuadores y

Sensores
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lanificacion

* Indicaciones de como ir a un lugar a modo de plan.

)
. colegio :
_ I > <
casa \ [ — = o B |
‘\ . 2/ ‘\ ’ g 2
inicio 0 |
metro
|
'. R
.

supermercado

Robots Moviles

fin

1. Sigue recto hasta el cruce.
2. Gira a la derecha.

3. Sigue recto hasta el cruce (veras un colegio
a la derecha).

4. Gira a la derecha.
5. Sigue recto hasta una glorieta.
6. Recorre la glorieta sales por la segunda.

7. Sigue recto hasta siguiente glorieta (veras
metro a la derecha).

8. Recorre a glorieta sales por la segunda.
9. Recto hasta cruce.
10.Gira a la derecha.

11. Recto hasta supermercado a la derecha.

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




lanificacion

* [Kuipers78] comienzo del desarrollo de un modelo
computacional que imita el comportamiento humano en la

planificacion de movimientos.

* [Kuiper88]|Kuipersgi]||[Kuipersg6||Kuipersoo] -> modelo SSH
(Spatial Semantic Herarchy)

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica
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oritmos

Planificacion en la Carta de Navegacion.

Nodo e = Si no se ha navegado en el
inicial entorno con anterioridad escoge
= >3 la secuencia que minimiza el
\ tiempo -> Algoritmo Dijkstra
Nodo
final

Secuencia de nodos v,Vy,V,... y arcos € 1,€; 2,€, 3...

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




,

Algoritmos

Planificacion en la Carta de Navegacion.

Nodo  Mererae oo po S1 posee experiencias previas de
Inige navegacion tendra en cuenta
\ pasados exitos o fracasos tendiendo
- a 1Ir por zonas previamente visitadas
e -> Dijkstra Guiado
\ Nodo J
final

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




Oritmo Diijtl’(J Guiado

¢ Dijkstra guiado.

costeguiadole(i,j)] = coste|e(i,j)] - A r(vj,e(i,j))S(vj)

o 1r(vje(i,j)) esel parametro de refuerzo si su valor es mayor que cero y de
penalizacidn si es inferior

r(vj,e(i,j)) = W(Vj)*COSte[e(i’j)] Identificador: / nodo O \
Evento: detecta puerta izquierda
W(V]) vector de PESOS Centinela: 061
Peso: [-2:3:3]

Parametros: \ 30%: J

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




,‘l}“ = | “ =

oritmo Dijkstra Guiado

¢ Dijkstra guiado.

costeguiadole(i,j)] = costle(i,j)] - A r(vj,e(i,j)) S(vj)

» Aesel parametro de personalidad
» S(vj) es el centinela del nodo j

|dentificador: / nodo 0 \

Evento: detecta puerta izquierda

Centinela: 061

Peso: [-2...3]

Parametros: \ 30%:: J

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




lanificacion

e Habilidad deliberativa en AD.

Memoria a largo plazo

@) A
=
I_ _____ . ‘. ______________ o s =g Ay el _|
= O O
(h'd x
T 8 o5 Generador d.e, Carta . Navegador
m < a’: Navegacion Planificador
: (2) (;) Secuenciador Secuenciador
T b Z
DI Al A 1
&) B Vi oA |
Py oot e e SR e O oo N Tt eoee e,
d 2 Eventos I 2o
> I T
e R s s e A R
Z ......... i ............... funsnsnssfhssnsnsnsnsnannnnnnnnnunnnahananEnEEEEEEEEEREREENEENEEEEEEEEE .:
R :
: . Y Memoria a corto pjazo
: 1
Al nivel - g
Automatico : : ? ; 2 E
H | / Y
: ! 1. Planificacién requerida por el 1. Navegacion de acuerdo a un
: : A generador para volver por zonas plan.
Ordenesidessicounion ya exploradas 2. Replanificacion requerida por el

(parametros) navegador por problemas para
seguir un primer plan.
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7
|

I

Ty

Fin

Planificacién extremo-pasillo al despacho C13

| —c12 H
—Det. Pta. —Det. Pta.

izq. izq. dcha.
»(19)

&

—Extremo
pasillo

—Det. Pta.
izq.

—c12

—Det. Pta. : : 7 A —C.Pta.

R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.

RObOtS MéVﬂCS S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha
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—Extremo
pasillo

izq.

Planificacion extremo-pasillo al despacho C8

~a
Vo

o5 | —Pasillo

—-C12

—Det. Pta. —Det. Pta.
izq. dcha.

»(19)

—Det. Pta.
izq.

—R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.

Robots Moviles

—8.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha

—C.Pta.

—Extremo
pasillo
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sultados de planificacion

izq.

—Eje Y

Planificacion de un extremo a otro del pasillo

-2
-1
-0 ‘M.MMMW
0 -5 10 15 ~20 -
)

~Eje X
. Pta. —Det. Pta.
dcha

—Extremo
pasillo

—Extremo
pasillo

—Det. Pta.
izq.

—C.Pta.

R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.

RObOtS MéVﬂCS S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




Planificacion c8-c4

—Det. Pta.
izq. izq. dcha.

—Extremo

—Extremo paSillo

pasillo

—Det. Pta.
izq.

—C.Pta.

R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.
Robots Moviles S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha UC3M Dep de Ing de Sistemas y Automatica




Planificacién extremo-pasillo al despacho C12

15

]
05 —Pasillo

0.

—Det. Pta. —Det. Pta. —Det. Pta.

—Extremo

—Extremo pasillo

pasillo

—Det. Pta.
izq.

—C.Pta.

—R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.
RObOtS MéVﬂCS —8.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha UC3M Dep de Ing de Sistemas y Automética




ndice de Contenidos

* Motivacion

* Sistema de Navegacion AURON

» Sistema AURON en la arquitectura AD
* Generacion de mapa topoldgico

* Planificacion

* Navegaciony supervision

* Relocalizacion
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avegacion y Supervision

® Supervision:
e Proceso por el cual el robot busca discrepancias entre el
entorno observado y la representacion interna que posee del

mismo y establece mecanismos de recuperacion para tales
discrepancias [Giacomo]

e Excepcion [Fernandez], Fallos [Stuck]|, Discrepancias
|Fichtner]...

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




avegacion y Supervisio

e

o /

e Paso inicial:

Robots Moviles

Informacion de
nodos y arcos

Nodo actual parametrizados

\‘\ Habilidad
'''''''''''' RIS TR sensorimotora
_________ ,E--—Il'r—-—-----> oo o Evento
Habilidad
Ty IR R ” s:nsltl)r;qotora
—mmmeo i.'_'_i ———————— » — Evento
............... e e Habilidad
e sensorimotora
Nodo final LIRSS o ‘ """"" P Evento
Final
Subgrafo que Secuencia de
indica el plan a activacion y
realizar desactivacion
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e AE—

avegacioén y Supervision

* Supervision mediante monitorizacion multiple.

MONITORIZACION
distancia tiempo GENERAL

SUPERVISION

MONITORIZACION

Evento Evento Evento BAJO NIVEL
Hab. A Hab. B Hab.C | —_ ..

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




e

avegacion y Supervision

® Monitorizacion de distancias.

Habilidad: /recorrer pasillo \

—Estructura de los de la Carta de Param. Planifica.: 40s,10m
NaVegaCién- Param. Activacion: AT RE e ey
Centinela: \ 061 J

—Criterio que implica superar la distancia almacenada en una cantidad.

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




avegacion y Supervisidon

® Monitorizacion de distancias.

e Primer caso:
» El evento no es decisivo para la ejecucion del plan con éxito

ST comparacion
& ’/ & \\\
Y > :
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e

avegacion y Supervision

® Monitorizacion de distancias.

e Segundo caso:
« El evento es decisivo para la ejecucion del plan con éxito.

comparacion

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




avegacion y Supervision

* Monitorizacion de tiempos.

e Transcurre un tiempo que supera el marcado por el arco y no
se ha superado la distancia.

A Y
—Extremo
{29 pasillo
—Extremo
pasillo

—Det. Pta.
izq.

—Det. Pta.
izq.

—R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacién.
—B.z.p. Buscar zonas de paso C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha
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avegacion y Supervision

* Monitorizacion de tiempos.

e Transcurre un tiempo que supera el marcado por el arco y no

se ha superado la distancia.

—Det. Pta. —Det. Pta. —Det. Pta.
—Det. Pta. izq. izq. dcha.
dcha. -R.P -R.P /D  -RP _RP
7y B8 s A A /Y ;@ TR
x x * X
AY A AY A AY A AY =
\ i \ i \ i \ i
\ i \ H \ : \ H
2 5 \ H \ : \ <
\ i \ i \ i \ i
\\ \\ \\ \\
i—Giro 180°\ i —Giro 180° \ i —Giro 180° ' i —Giro 180° \ i —Giro 180° y
P Py Pt s aRr e AT s S L R s e A N e h ot e s M ~Extremo
I : T : ! : [ : pasillo
—Extre L A A k
pasillo 3 K 3 !
’ : / : 7 : /7 g
/ i / 5 ) 5 y7 :
/7 : / : / : X/ g
U 5 U 2 / 5 / :
4 y 4 v
2}« )4 9} L (1) L 23 24
-R.P N -R.P AN -R.P N4 _RP
—Det. Pta. : —Det. Pta. _Det. Pta. : —Det. Pta. ;
1zq. dcha. dcha. izq.
R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.
B.z.p. Buscar zonas de paso C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha
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—Extremo
pasillo

—Det. Pta.
izq.

—c12

R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.

Robots MOviless.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha

—C.Pta.
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Resultados de navegacion

Robots Moviles

Navegacion extremo-pasillo al despacho C13 con puerta C13 cerrada

1
0,5
<
. g
05
| 1 4
23 b 18 13 8 3 1,5
2
—C12 ®oane - —C13 _oe
n 3
~Det. Pta. ~Det. Pta. —Det. Pta. s

izg.

oculto

izq. dcha.

01@
IS
/

—Det. Pta.
izq.

—c12

ta_ . —Det Pta
dcha. 1Zzq.

—R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.

—S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha

—Extremo
pasillo

—C.Pta.

UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




- . P

. —Det. Pta. —Det. Pta.
—Det. Pta Fs 5 EoEs
-R.P
\o,
A
-S.G
— \KS’
—1.Ub. G v
2 g)—Extremo
-S.C. pasillo
(28}«
[ P
—l.ub. "
-R.P
—Det. Pta.
izq. —C.Pta.
—c13

R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.
Robots Moviles S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




ndice de Contenidos

* Motivacion

* Sistema de Navegacion AURON

» Sistema AURON en la arquitectura AD
* Generacion de mapa topoldgico

* Planificacion

* Navegacion y supervision

® Relocalizacion
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Relocalizacion

Memoria a largo plazo

Robots Moviles

planes
O A
2 Ordenes de ejecudién (parametros)
I_ e ——— r e U a—— r o n e - e o r - T - - L - .‘
<€
¥ O Oy O v ,
LUl % Generador de Planificador Navegador Relocalizador
oM E] Carta de Naveg.
: (% % Sosioneiages Secuenciador Secuenciador
L < > 1 A —
w = AAAA!

—I O o AN At B e S e e A A T A TR A A Tt T [ s Tt ey e & S S e A S ..................................................... -
0 ('-g Eventos I R I
> e ! L !
% | A A T S A SR A LA AR AR NS s e m i — AL
= A : 5

i Memoria a corto plazo v v

I

1

v

Memoria a Largo Plazo

evepiios

v
Nivel Deliberativo

i R |
ier(rec:irécia;nde Memoria Corto Plazo
v REVY

Nivel Automatico

i
AU
Actuadores y
Sensores
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elocalizacion

* Algoritmo de relocalizacion basado en isomorfismo de
grafos.

* Trabajos previos [Piaggiogg]

e Modelo topoldgico pero
localizacién geométrica

coordenadas (x,y,0).
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Relocalizacion

e Situacion que implica una relocalizacion.
e Exceso de eventos fallidos.

>

=X el

~ PaA R

A
, Tercer fallo
consecutivo en la
— Xdeteccion de eventos.

EL ROBOT SE HA
-V2 ' PERDIDO

Llamada al
Relocalizador
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Al

Orden de relocalizacion

* Generacion del subgrafo.

y

Generacion de subgrafo

\ 4
Identificar
Ubicacion
Identificado |
pasilo [
Identificada
— [ habitacion
A 4 v
Recorrer pasillo SeC%lrJ]Itrg:ﬁgto
Detectado fin
pasillo o D%t::::taada
Detectada
S St Cruzar puerta
R Apgulo Puerta ——]
giraco cruzada
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Al

Crot Orden de relocalizacién
* Comparacion del subgrafoy el grafo
prinCipal - Generacion ;e subgrafo
Subgrafo @ = v
Comparacion subgrafo y
grafo principal
CARTA DE

NAVEGACIO

Robots Moviles UC3M Dep. de Ing. de Sistemas y Automatica




Al

* Valor umbral y

generacion de la matriz

de similitud.

Robots Moviles

Orden de relocalizacion

y

Generacion de subgrafo

\ 4

Comparacion subgrafo y
grafo principal

A

Enviar al secuenciador
principal evento de fallo

.Se ha
encontrado el
subgrafo en el

¢Supera el
valor umbral?

Si

A 4

grafo principal?

¢ Mas de uno?

Generacion de matriz de
similitud

Enviar al secuenciador
principal evento de éxito

¢ Supera el

valor umbral
mas de un

caso?

UC3M

Aumentar el numeros de
nodos del subgrafo

Si

A
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/L'@-' =

Al oritmo

Nodos V4{,V4p ... Ve
Gi(vyey)
Arcos €44,e4, ... €4,
: Nodos V4V, ... Vpyq
2 H(v,e) 45
Nodos Vyq,Voy ... Voniq
; Arcos e,e, ...e
G,(v,,€e,) ) 1:€2 n
Arcos €,,,€5 ... €5,
< < s \ Subgrafo generado por el movimiento del robot
Nodos Vy,Vip -.. Vinet @ @
GI(VI’eI) | | In+

Arcos e,ep ... €,

Subgrafos encontrados en la Carta de
Navegacion
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e

Algoritmo de Relocalizacion

* Valor umbral y generacion de la matriz de similitud.

[ —d,-d,)2  —(dp-dy)? —(dyp-dp)? ] 1533 w5

vectorl _=| —€  —€ — —€ =| 91 912 —...7Y4
= (dpy-dq)2  —~(dgp-dp)? —(dyn-dy)? = poss & £

vector2 _=| € —€ e S e C DI C Pl e O
g S S

2 [ -(ddy? (A0 (do-do® ] _ [ 2y
vectori —=| € ,—€ —_ —€ = 91 92 —..7 O
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e

Algoritmo de Relocalizacion

* Valor umbral y generacion de la matriz de similitud.

911 912 91n

91t 9ot ...t Oy G2t 92t ..+ On2 9int 9on * - ¥ Oy
921 922 92n

g1t gy ... Oy 912t 92t . T On2 Jint dont .o ¥ Onn
In1 Gn2 9n

911t 9ot ...t Oy 92t gt .- ¥ 0n 9inton * - * G

Matriz de similitud
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% WWM%WM%WM%WWWWW’
]
—C9
i,
A—Y

B
|
.7

7
|
|

{;
%
2 |
Cl1 .
|
—Posicion
@' <— robot
perdido

V00

_—Det. Pta. _—Det Pta —Det. Pta. —Det. Pta. —Det. Pta.
_Det. Pta izq. izq. izq. izq. dcha.
dcha. _RP -R.P
o K39
2%
-S.G
20K
—|.Ub. Q )
oy 1 &)
-S.C
—Extremo —Extremo
pasillo 28« pasillo
(o9’ Pt
Wb =7
-R.P
Det. Pta.
izq. —C.Pta.
—c13

—R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.
—S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha
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Resultados de Relocalizacic')n

|

|
|
e

D) Nodo 40 -> Nodo 33
g,,=0.00058

Nodo 33 -> Nodo 10
2,,=0.9921

Nodo 1 -> Nodo 40

(Ve
=P

///
Det. Pta. Det. Pta. % // //
dcha. : dcha.
Recorrer Pasillo
© @
2.17m
—Det Pta. —_Det. Pta. —Det Pta. —Det Pta.
—Det. Pta 29: izq. 29: 29
dcha.
-R.P
| »(—9 -R.P
(2 26) 27—
302920
(—10)<
: -R.P
LR, Det. Pta Det. Pta Det. Pta. Det-Fa:
cha. deha deha deha. izq.
c12 c8 c/ co c4 c13

—R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.
—S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha

Robots Moviles

2,,=0.9676
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— I Mieuenc

““Resultados de Relocalizacidn

50.61% {0}
g No concluyente -> Nuevo nodo

V]

]
|
|
|
o
% ]
|
|
|
|
%
|
%
%
|
|
|
|
|
|
%
%
|
%
/,
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Resultados de Relocalizacion

Det. Pta. Det. Pta

3 Det. Pta.
dcha. dcha. :
Recorrer Pasillo Recorrer Pasillo  94%h2; Nuevo SUbgrafO con un
© ee = :
2.17m 4.703m nodo mas
—Det. Pta. _Det. Pta. —Det. Pta. —Det. Pta. —Det. Pta.

—Det. Pta ot izq. izq. izq. dcha.
dcha. _RP RP

2
‘F

b )7
11 __3)

-0 5 : J
\ D g
o |

o s

T ‘

N
“Ne —RP. ¥ —R.P.
Det. Pta. Ijet. Pta.
izq. dcha.
cl2 | c8

—R.P. Recorrer Pasillo. G. Dcha. Girar Derecha. G.lzq Girar Izquierda. I. Ub Identificar Ubicacion.
—S.C. Seguimiento de Contorno C. Pta. Cruzar puerta Det. Pta. Dcha. Detectada puerta derecha
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