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Introduccion

» Hablilidad critica para robots moviles.

* Es la funcidon que presenta mas

desafios.

— Sensado

— Actuacion

— Planificacion

— Arquitectura

— Hardware

— Eficiencia computacional
— Resolucion de problemas
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Introduccion

* Los robots reactivos pueden moverse en
el mundo sin colisiones.

* La navegacion requiere de deliberacion.
* Tecnicas:

— Topoldgica o cualitativa.

— Métrica o cuantitativa.
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Definicion

« Gallister (Gallistel, 1993) define a la
navegacion como la capacidad de
planificar y ejecutar caminos dirigidos
por objetivo, y es visto como la forma
en que se enlazan posiciones distintivas
generalmente etiquetadas por marcas.

network management | artificial intelligence



Cuatro preguntas

» La navegacion puede ser expresada por
cuatro preguntas.

— ¢A donde debo ir?

— ¢ Cual es la mejor forma de llegar?
— ¢Donde he estado?

— ¢ Donde estoy?
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¢,A donde debo ir?

* Determinado por un humano o un
planificador de mision.

* En general no se incluye dentro del
problema de navegacion.
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¢.,Cual es la mejor forma de
llegar?

» Este problema se conoce como
planificacion de trayectorias (path
planning).

* Los metodos de planificacion de
trayectorias se clasifican en:

— Topoldgica o cualitativa.
— Meétrica o cuantitativa.
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., Donde he estado?

« Construccion de mapas.

* Entornos no explorados.

* Mejorar el desempeno aun cuando no
cambia el entorno.

— Fin de una clase.
— Hora del almuerzo.

* Adaptarse a cambios en el entorno
— Nuevas paredes.
— Movimiento de muebles.
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;. Donde estoy?

* Localizacion.

« Para poder seguir una trayectoria o
construir un mapa es necesario saber
donde se esta.

» La localizacion puede ser:
— relativa al entorno (en el centro del cuarto)
— en coordenadas topoldgicas (en el cuarto 2)

— en coordenadas absolutas (latitud, longitud
y altitud)
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Elementos de navegacion

SLAM

construccion
de mapas

localizacion

aproximaciones
integradas

exploracion localizacion

activa

planificacion
de trayectorias

mina
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Ejemplos

* Robots guias en museos.
— Rhino
— Minerva
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Criterios para evaluar
planificadores

« Complejidad: espacio y tiempo.

 Representacion del terreno: Regular, arena o lodo, e
Inclinacion.

« Representacion de las limitaciones fisicas del robot
— Holondmico.
— Robots no circular.

 Compatible con la capa reactiva.

« Soporte para la correccion de mapas y re-
planificacion.
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Incertidumbre en los sensores

* La navegacion se estudia desde 1960 pero recien
a principio de los 90s aparecen robots con
caracteristicas de sensado y capacidad de
computo razonable.

* Por este motivo los primeros trabajos se
desarrollaron sobre simulaciones.

« Se asume en estos casos que:

— El robot puede localizarse.

— Los sensores pueden dar una representacion precisa
del entorno.
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Paradigmas robotios

 La planificacion es deliberativa.

« Construir mapas y la localizacion
requieren de memoria y rotular lugares
especificos (simbolos: cuarto, hall,
puente).

« ;,COomo voy a llegar a ese lugar?
Usando compotamientos.
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Memoria espacial s

» La representacion del mundo se
denomina memoria espacial.

* La memoria espacial es el corazén del
cartografo.

* La memoria espacial debe proporcionar
metodos y estructuras de datos para
poder procesar y almacenar la
iInformacion sensoirial.

— Atravesar el hall hasta la cuarta puerta roja
sobre la derecha.
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Memoria espacial qs

* Funciones soportadas:

— Atencion: Que caracteristicas o marcas
(landmarks) debo encontrar a continuacion?

— Razonamiento: Puede esa superficie
aguantar mi peso?

— Planificacion de trayectorias: Cual es la
mejor forma de atravesar este espacio?

— Recoleccion de informacion:
« Como luce este lugar?
* Lo he visto antes?
» Algo ha cambiado desde la ultima vez?
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Memoria espacial s

* La memoria espacial toma dos formas:
— Rutas (Route) o qualitativa
— Layout o métrica
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Route o cualitativa

* La representacion cualitativa expresa el
espacio en términos de conexiones entre
marcas.

* Ejemplo: Dos cuadras derecho, luego a
mano izquierda hasta el almacen y
desde la esquina media cuadra a la
derecha.

 |Las senales de orientacion son
egocentricas.
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Layout o metrico

* Cuando se utiliza un mapa, el mapa es el
esquema (layout) del entorno.

« Se llama metrico pues en general el mapa esta
hecho en una determinada escala (permite
estimar la distancia).

* Ojo de pajaro y no depende de la perspectiva
del agente.

» El agente debe luego traducir el mapa en
caracteristicas a ser sensadas.

* Los mapas contienen informacion extra,
permitiendo generar rutas alternativas.
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Cuanto representar

 Eficiencia y precision necesaria.
* Pueden tomarse rutas sub-optimas?
* Cuales son las caracteristicas del entorno?

e Se conocen las distancias de manera
precisa?

« De donde se obtiene informacion del
terreno, tipo de superficie y obstaculos?

» Cuales son las propiedades de los
sensores en ese entorno?
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Planificacion de trayectorias
Topoldgica




Introduccion

* La navegacion topologica o cualitativa es
en general vista como mas simple o
natural para un robot y en los humanos.

* No necesita de un mapa pues en las
Instrucciones de navegacion esta la
iInformacion que necesita para resolver
el problema.
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Representacion de rutas

* Relacional, usan presentacion tipo grafo.

* Asociativas, acoplan sensado con
localizacion y sensado con actuacion.
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Landmarks y Gateways

 Una marca (landmark) es una o mas
caracteristicas de interes
perceptualmente distintiva sobre un
objeto o lugar de interes.

— Puerta roja.
— Centro comercial.
— Monte de pinos.

* Si se encuentra una marca en el mundo
y en el mapa entonces el robot se
localiza en el.
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Landmarks y Gateways ()

« Si el robot planifica un camino formado por
una lista de segmentos es necesario encontrar
marcas para avanzar en los segmentos.

« Si el robot encuentra una marca debe
agregarla a la memoria espacial, creando o
extendiendo el mapa.

* Un gateway es una oportunidad donde el robot
puede cambiar su direccion.

* Los gateway son oportunidades de navegacion
por lo que reconocerlos es critico para la
localizacion, planificacion y construccion de
mapas.
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Tipos de marcas

e Artificiales

— Conjunto de caracteristicas agregadas a un
objeto para soportar su reconocimiento u
otra actividad sensorial.

« Naturales

— Configuracion de caracteristicas existentes
gue son seleccionadas para el
reconocimiento pero no fueron
expresamente disenadas para la actividad
sensorial
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Criterios para marcas

« Ser facilmente identificables
— Pasiva
— Perceptible en el rango de accion del robot.

— Caracteristicas distintivas al menos en un
entorno (vecindario).

* Perceptible para la tarea
— Extraer la orientacion relativa.
— Marca el camino de manera no ambigua.

» Ser percibida desde distintos puntos de
_ vista.
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Entornos y marcas

.
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Meéetodos relacionales

* Los metodos relacionales representan al
mundo como un grafo donde los nodos son
gateways, marcas o objetivos. Las aristas
representas un camino navegable entre dos
nodos y efectivamente estos tienen una
relacion espacial.

 Informacion en las arista:
— Orientacion (N,S,E,O).
— Distancia aproximada.
— Tipo de terreno.
— Comportamientos necesarios para navegarla.
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Ejemplo relacional s

dead end

follow-hall, follow-hall,

with with
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Ejemplo relacional s
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Ejemplo relacional s
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Lugar distintivo

» El vecindario de una marca es una
region cercana a ella desde la cual el
robot puede observarla.

* El punto donde los valores
caracteristicos de la marca son
maximizados se denomina lugar
distintivo (nodo del grafo).

* Ubicado en el vecindario y usando un
algoritmo de busqueda local el robot
puede llegar al lugar distintivo.
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Alcanzando el lugar distintivo
desde la vecindad

Limite de la
vecindad

\>: Lugar distintivo

Camino del robot mientras
se mueve dentro *%

de la vecindad hacia ."~.,.

el lugar distintivo ~  """ssean....
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Meéetodos asociativos

* Los metodos asociativos esencialmente
crean un comportamiento que convierte
las observaciones sensoriales en
direcciones para alcanzar determinada
marca.

* Ejemplos:
— Visual homing
— QualNav
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Visual Homing - Image Signatures

SRR
AR s e
fasenns
BOASSEE
AR
NAOOOON, PN
III\’\I\;
:\//Io'llf
NX 2o, - O Caey . O .
| MAABAAIY A = L 5 ¥ H

network management | artificial intelligence



OR2

baileling g

Firidio
fawer

free

network management | artificial intelligence



Planificacion de trayectorias
metrica o navegacion
cuantitativa




Introduccion

* En general, los metodos métricos tratan
de producir trayectorias optimas.

* Los métodos topologicos se conforman
con generar una trayectoria basada en
marcas o gateways.

» Las trayectorias métricas se
descomponen en waypoints ubicados en
una posicion fija o coordenada (X, ).
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Introduccion

» Estoy waypoints no se corresponden a
un objeto o marca del mundo.

» Los planificadores de trayectorias
primero particionan el mundo en una
estructura manejable por los algoritmos.

» Existen dos clases de algoritmos:

— Los que usan busqueda.
— Los que usan coloreado de grafos.
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Espacio de configuracion

» Un espacio de configuracion (Cspace) es
una estructura de datos que permite al
robot especificar la posicion de los objetos
y €l mismo en el mundo.

* Tipicamente los algoritmos trabajan con
espacio de configuracion de dos grados de
libertad (en lugar de seis) y robots
holonomicos.

* Ejemplos: diagramas de Voronoi, grillas
regulares y Quadtrees.
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Espacio de configuracion cx

» Cada espacio libre de objetos se
denomina espacio libre.

» Las diferentes representaciones ofrecen
formas distintas de particionar los
espacios libres.

* En los espacios libres el robot puede
moverse sin colisionar contra los objetos
modelados.
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Meadow Maps

» Se transforma el espacio libre en poligonos
CONVEXOS.

e Siel robot se mueve el linea recta entre
puntos del poligono se mantendra dentro
de éste.

» El algoritmo debe encontrar la mejor
secuencia de poligonos a transitar.

* El primer paso del algoritmo es incrementar
el tamano de todos los objetos por el
tamano del robot.
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Expandir los obstaculos




Poligonos convexos
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Planificar trayectoria




Grafos de Voronoi

* La idea de los grafos de Voronoi es
generar una linea equidistante de todos
los puntos.

* Los vertices se determinan por la
iInterseccion de lineas de Voronoi.

network management | artificial intelligence



Grafo de Voronoi




Grillas regulares ()

* Se particiona el entorno usando una
grilla regular.

« Si algun objeto cae en una celda se
marca a esta como ocupada.

* Luego el centro de la grilla se transforma
en un nodo y se consideran 4 u 8
conexiones.
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Grillas regulares (-




Quadtrees

.~ goal

« Para evitar el desperdicio
de espacio cuando se
usan grillas regulares y
mantener la memoria y el ]
computo manejable.

« Se comienza con celdas

grandes y si se 7w
encuentra un objeto i
dentro de ella se parte la

celda en cuatro. Esto se m
repite hasta alcanzar un Fa i
tamano de celda minimo. A

start
|
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Planificadores basados en
grafos

* Los CSpaces pueden ser convertidos a
grafos.

 Algoritmos de busqueda en grafos
— Busqueda primero en anchura
— Busqueda primero en profundidad
— Busqueda de profundidad limitada

— Busqueda primero en profundidad con
profundidad iterativa

— Busqueda bidireccional.
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Planificacion local

* Potential Field.
* Wandering Standpoint
* DistBug




Wandering Standpoint

* Intenta alcanzar el objetivo en linea recta
desde su posicion.

* Cuando encuentra un obstaculo calcula el
angulo para evitarlo por la izquierda vy el
angulo por la derecha, y gira basado en el
menor angulo.

* Continua utilizando un comportamiento de
seguimiento de borde alrededor del obstaculo
hasta que la direccion al objetivo quede
despejada nuevamente.
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Ejemplo

1 ////




DistBug

 Intenta alcanzar el objetivo en linea recta desde su
posicion cuando sea posible, en caso contrario gira a
la izquierda y utiliza un comportamiento de
seguimiento de borde alrededor del obstaculo.

* Deja de bordear solo si el objetivo es directamente
alcanzable o el proximo punto de choque lo “acerca al
objetivo” (d(X, G) — F <= dmin(G) — Step). X, posicion
actual. F (free), distancia al proximo objeto en
direccion a G. dmin, minima distancia a G registrada
desde el ultimo hit point. Step, constante a ajustar.

« Si el algoritmo lleva al robot al mismo punto de colision
con el obstaculo, entonces el objetivo es inalcanzable.
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Leave

Goal

point

Hit point

Start
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Ejemplo complejo

point
Start




Control de movimiento




Control de movimiento

= El control se vale unicamente de la configuracion
actual del robot y de la configuracion objetivo.

= El control calcula las proximas velocidades de las
ruedas para permitirle avanzar un paso hacia el
objetivo.

= La sucesion de todos los pasos, desde que
comenzo hasta que termino la aplicacion del
control, determina la trayectoria realizada por el
robot.
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Control Direct

(MaxVel + f (o), MaxVel) si o.<0
(MaxVel, MaxVel— f(©)) si o=0

(u:,w):{

f: [-tr, 1] — R una funcion de normalizacién del
angulo alfa.
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Preguntas
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