
Navigazione RoboticaNavigazione Robotica

Giovanni De LucaGiovanni De Luca
Laboratorio Progettazione ElettronicaLaboratorio Progettazione Elettronica
www.delucagiovanni.comwww.delucagiovanni.comGiov

an
ni 

De L
uc

a



Navigazione Robotica 2Giovanni De Luca

Sommario del corsoSommario del corso

Metodi e Sistemi di localizzazioneMetodi e Sistemi di localizzazione
Odometria e sistemi di localizzazione alternativiOdometria e sistemi di localizzazione alternativi

Mappe e modelli dellMappe e modelli dell’’ambienteambiente
Mappe Metriche e TopologicheMappe Metriche e Topologiche

Tecniche di PlanningTecniche di Planning
Path Planning e Path FollowingPath Planning e Path Following

Giov
an

ni 
De L

uc
a



LocalizzazioneLocalizzazione

Giovanni De LucaGiovanni De Luca
Laboratorio Progettazione ElettronicaLaboratorio Progettazione Elettronica
www.delucagiovanni.comwww.delucagiovanni.comGiov

an
ni 

De L
uc

a



Navigazione Robotica 4Giovanni De Luca
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Odometria Odometria -- Dead ReckoningDead Reckoning

Si basa sul calcolo dei giri effettuati dalle ruote del Si basa sul calcolo dei giri effettuati dalle ruote del 
robot (misurata con gli encoder) durante gli robot (misurata con gli encoder) durante gli 
spostamenti.spostamenti.
Fornisce una buona accuratezza su piccoli Fornisce una buona accuratezza su piccoli 
spostamenti.spostamenti.
LL’’errore commesso si accumula nel tempo con la errore commesso si accumula nel tempo con la 
distanza percorsa dal robot (scarsa precisione sulle distanza percorsa dal robot (scarsa precisione sulle 
lunghe distanze).lunghe distanze).
LL’’informazione odometrica viene corretta utilizzando informazione odometrica viene corretta utilizzando 
sistemi di localizzazione alternativi.sistemi di localizzazione alternativi.Giov
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Odometria Odometria -- Dead ReckoningDead Reckoning

X

Y

C

C’

C = (X,Y,θ)

Y

C’ = (X’,Y’,θ’)

Esempio di calcolo dellEsempio di calcolo dell’’odometria (per piccoli spostamenti)odometria (per piccoli spostamenti)
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Odometria Odometria -- Dead ReckoningDead Reckoning
Supponiamo che dopo un certo intervallo (I) gli encoder della ruSupponiamo che dopo un certo intervallo (I) gli encoder della ruota sinistraota sinistra
e destra abbiano registrato rispettivamente un incremento del nue destra abbiano registrato rispettivamente un incremento del numeromero
di impulsi pari a di impulsi pari a NNL  L  ee NNRR..

SiaSia
CCmm = = ππ D/n D/n CCee

dovedove
CCmm = fattore di conversione che traduce gli impulsi lineari= fattore di conversione che traduce gli impulsi lineari

in distanza lineare effettuata delle ruotein distanza lineare effettuata delle ruote
DD = diametro nominale delle ruote= diametro nominale delle ruote
CCee = risoluzione degli encoder= risoluzione degli encoder
nn = Rapporto di riduzione tra motore (dove = Rapporto di riduzione tra motore (dove èè posizionato lposizionato l’’encoder)encoder)

e ruotae ruota
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Odometria Odometria -- Dead ReckoningDead Reckoning
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Odometria Odometria -- Dead ReckoningDead Reckoning
Possiamo calcolare la distanza percorsa dalle ruote sinistra e dPossiamo calcolare la distanza percorsa dalle ruote sinistra e destra, estra, 

ΔΔUUL,iL,i

ee ΔΔUURR, come, come

ΔΔUUL/R,iL/R,i = C= Cm m NNL/R,iL/R,i

Allora, la distanza percorsa dal centro del robot, Allora, la distanza percorsa dal centro del robot, ΔΔUUii risulta essere:risulta essere:

ΔΔUUii = (= (ΔΔUUL,i L,i + + ΔΔUUR,iR,i)/2)/2

Mentre lMentre l’’angolo di orientazione del robot risulta essere incrementato diangolo di orientazione del robot risulta essere incrementato di

ΔθΔθii==((ΔΔUUR,iR,i + + ΔΔUUL,iL,i)/b)/b

Dove (Dove (bb) ) èè la distanza tra le due ruote della base (idealmente misuratala distanza tra le due ruote della base (idealmente misurata
come la distanza tra i punti di contatto delle le ruote con il pcome la distanza tra i punti di contatto delle le ruote con il pavimento)avimento)Giov
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Odometria Odometria -- Dead ReckoningDead Reckoning

La nuova posizione del robot risulta essere:La nuova posizione del robot risulta essere:
θθii= = θθii--11+ + ΔθΔθii

xxii== xxii--11+ + ΔΔUUii coscosθθii

yyii== yyii--11+ + ΔΔUUii sinsinθθii

Dove (Dove (xxii--11 ,,yyii--11 ,,θθii--11) era la posizione nello spazio del centro ) era la posizione nello spazio del centro 
del robot c.del robot c.
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Calcolo spostamento lineareCalcolo spostamento lineare

------ Calcolo spostamento lineare delle ruote Cm Calcolo spostamento lineare delle ruote Cm ------------
Cm = (Pi * Cm = (Pi * diametro_ruotediametro_ruote) / (riduzione * ) / (riduzione * impulsi_encoderimpulsi_encoder))
Cm = (3.1415926 * 100) / (43 * 400)Cm = (3.1415926 * 100) / (43 * 400)
Cm = 314.15926 / 17200Cm = 314.15926 / 17200
Cm = 0,018265073   per ogni impulso encoderCm = 0,018265073   per ogni impulso encoder
Inverso          1 / 0,018265073 = 54.74Inverso          1 / 0,018265073 = 54.74
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Calcoli odometriciCalcoli odometrici
(Timer 10 mSec o meno) (Timer 10 mSec o meno) 
Differenza(1) = (Differenza(1) = (Val_EncoderVal_Encoder(1) (1) -- Val_Encoder_Old(1)) Val_Encoder_Old(1)) 
Differenza(2) = (Differenza(2) = (Val_EncoderVal_Encoder(2) (2) -- Val_Encoder_Old(2)) Val_Encoder_Old(2)) 

Delta(1) = Differenza(1) / Spostamento_lineare_ruotaDelta(1) = Differenza(1) / Spostamento_lineare_ruota
Delta(2) = Differenza(2) / Spostamento_lineare_ruotaDelta(2) = Differenza(2) / Spostamento_lineare_ruota
Delta_UDelta_U = (Delta(1) + Delta(2)) / 2          = (Delta(1) + Delta(2)) / 2          

Delta_ThetaDelta_Theta = (Delta(2) = (Delta(2) -- Delta(1)) / Delta(1)) / Interasse_ruoteInterasse_ruote
Theta = Theta = ThetaTheta + + Delta_ThetaDelta_Theta

XposXpos = = Xpos_oldXpos_old + + Delta_UDelta_U * Cos(Theta) * Cos(Theta) 
YposYpos = = Ypos_oldYpos_old + + Delta_UDelta_U * Sin(Theta)* Sin(Theta)

Angolo = Theta * 180 / PIAngolo = Theta * 180 / PI
Xpos_oldXpos_old = = XposXpos
Ypos_oldYpos_old = = YposYpos

Val_Encoder_Old(1) = Val_Encoder_Old(1) = Val_EncoderVal_Encoder(1)(1)
Val_Encoder_Old(2) = Val_Encoder_Old(2) = Val_EncoderVal_Encoder(2)(2)Giov
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Sistema di controlloSistema di controllo
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Elementi di un Sistema di controlloElementi di un Sistema di controllo
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Elementi unitElementi unitàà di controllodi controllo
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Elementi unitElementi unitàà di controllodi controllo
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Relazioni tra le partiRelazioni tra le parti
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Odometria Odometria –– Errori Errori 

Gli errori odomoetrici sono di due tipi:Gli errori odomoetrici sono di due tipi:
Errori sistematiciErrori sistematici, causati da:, causati da:

Diametro differenti delle due ruote.Diametro differenti delle due ruote.
La dimensione reale delle ruote La dimensione reale delle ruote èè diversa dalla dimensione nominale.diversa dalla dimensione nominale.
Disallineamento delle ruote.Disallineamento delle ruote.
Finita risoluzione degli encoder.Finita risoluzione degli encoder.

Errori non sistematiciErrori non sistematici, causati da:, causati da:
Movimenti su pavimenti sconnessiMovimenti su pavimenti sconnessi
Movimenti su oggetti non previstiMovimenti su oggetti non previsti
Scivolamento delle ruote causato daScivolamento delle ruote causato da

forti accelerazioniforti accelerazioni
pavimenti scivolosipavimenti scivolosi
forze esterne  (ostacoli)forze esterne  (ostacoli)Giov
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Stima dellStima dell’’errore odometricoerrore odometrico
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WakeWake--UpUp ProblemProblem
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KidnappedKidnapped Robot ProblemRobot Problem
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Sistema di guida per misure assoluteSistema di guida per misure assolute
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Boe AttiveBoe Attive

I sistemi di localizzazione con boe attive sono costituiti da I sistemi di localizzazione con boe attive sono costituiti da 
un insieme di dispositivi ricevitori/trasmettitori (boe) di cui un insieme di dispositivi ricevitori/trasmettitori (boe) di cui èè
conosciuta la posizione assoluta nellconosciuta la posizione assoluta nell’’ambiente e che sono ambiente e che sono 
rilevabili da un sensore trasmettitore/ricevitore posto sul rilevabili da un sensore trasmettitore/ricevitore posto sul 
robot.robot.
LL’’unitunitàà a bordo del robot a bordo del robot èè un sensore rotante che invia un un sensore rotante che invia un 
segnale laser recepibile dalle boe e che codifica lsegnale laser recepibile dalle boe e che codifica l’’angolo di angolo di 
rotazione della torretta.rotazione della torretta.
Le boe ricevono il segnale laser e rispondono con un Le boe ricevono il segnale laser e rispondono con un 
segnale ad infrarossi, recepibile dalla torretta rotante, che segnale ad infrarossi, recepibile dalla torretta rotante, che 
codifica lcodifica l’’angolo di rotazione ricevuto e langolo di rotazione ricevuto e l’’ identificativo. identificativo. 
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Boe AttiveBoe Attive

LL’’algoritmo di localizzazione algoritmo di localizzazione èè basato sulla procedura di Triangolazione:basato sulla procedura di Triangolazione:
LL’’ una unituna unitàà rotante posta a bordo del robot rotante posta a bordo del robot èè in grado di misurare gli in grado di misurare gli 
angoli angoli λλ1 1 ,, λλ 2 2 , , λλ3 3 

Conoscendo la posizione delle 3 boe Conoscendo la posizione delle 3 boe èè possibile determinare tramite possibile determinare tramite 
triangolazione la posizione assoluta del robot (X,Y,triangolazione la posizione assoluta del robot (X,Y,θθ))
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Sistemi di Localizzazione basati sulle Sistemi di Localizzazione basati sulle 
mappemappe

I sistemi di localizzazione basati sulle mappe, conosciuti I sistemi di localizzazione basati sulle mappe, conosciuti 
anche come anche come map matchingmap matching, utilizzano uno o pi, utilizzano uno o piùù sistemi sistemi 
sensoriali per costruire una mappa locale.sensoriali per costruire una mappa locale.
La mappa locale La mappa locale èè poi confrontata con una mappa poi confrontata con una mappa 
globale precedentemente memorizzata.globale precedentemente memorizzata.
Se un match viene trovato, il robot calcola la sua Se un match viene trovato, il robot calcola la sua 
posizione e orientamento nello spazio.posizione e orientamento nello spazio.
Una mappa può essere un modello CAD o può essere Una mappa può essere un modello CAD o può essere 
costruita utilizzando i sistemi sensoriali del robotcostruita utilizzando i sistemi sensoriali del robot
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Sistemi di Localizzazione basati sulle Sistemi di Localizzazione basati sulle 
mappemappe

Procedura di localizzazione:Procedura di localizzazione:
Per semplificare il problema si assume che la Per semplificare il problema si assume che la 
posizione approssimativa corrente del robot posizione approssimativa corrente del robot 
(odometria) (odometria) èè conosciuta.conosciuta.
Passi della procedura di localizzazionePassi della procedura di localizzazione:

Acquisizione delle 
informazioni 

sensoriali

Costruzione 
della mappa 

locale

Mapping tra mappa 
locale e mappa 
memorizzata

Calcolo della 
posizione
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Sistemi Sensoriali Utilizzati:Sistemi Sensoriali Utilizzati:
Sensori ad UltrasuoniSensori ad Ultrasuoni Laser RangerLaser Ranger

Sistemi di Localizzazione basati sulle Sistemi di Localizzazione basati sulle 
mappemappe

Giov
an

ni 
De L

uc
a



Navigazione Robotica 29Giovanni De Luca

Sistemi di Localizzazione basati sulle Sistemi di Localizzazione basati sulle 
mappemappe

Tecniche di mapping utilizzate:Tecniche di mapping utilizzate:
CorrelazioneCorrelazione
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LandmarkLandmark

I Landmark sono delle forme caratteristiche che il robot I Landmark sono delle forme caratteristiche che il robot 
può riconoscere utilizzando i propri sistemi sensoriali.può riconoscere utilizzando i propri sistemi sensoriali.
I Landmark possono essere forme geometriche (es. I Landmark possono essere forme geometriche (es. 
rettangoli, linee, cerchi, ..) e possono contenere rettangoli, linee, cerchi, ..) e possono contenere 
informazioni aggiuntive (es. Barinformazioni aggiuntive (es. Bar--code).code).
I Landmark sono scelti in modo tale da essere facilmente I Landmark sono scelti in modo tale da essere facilmente 
riconosciuti dal robot.riconosciuti dal robot.
Posizione e caratteristiche dei Landmark  devono essere Posizione e caratteristiche dei Landmark  devono essere 
memorizzate nella base di dati del robot.memorizzate nella base di dati del robot.
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LandmarkLandmark

I landmark possono essere distinti inI landmark possono essere distinti in
Landmark NaturaliLandmark Naturali: oggetti o caratteristiche gi: oggetti o caratteristiche giàà
presenti nellpresenti nell’’ambiente e che hanno funzionalitambiente e che hanno funzionalitàà
proprie (es. luci, corridoi, porte, ecc.).proprie (es. luci, corridoi, porte, ecc.).
Landmark ArtificialiLandmark Artificiali: oggetti o marker : oggetti o marker 
appositamente sviluppati e piazzati nellappositamente sviluppati e piazzati nell’’ambiente ambiente 
per consentire la localizzazione del robot.per consentire la localizzazione del robot.
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Non Non èè necessario strutturare lnecessario strutturare l’’ambiente, poichambiente, poichéé si si 
utilizzano le caratteristiche dellutilizzano le caratteristiche dell’’ambiente stesso.ambiente stesso.
Il problema principale Il problema principale èè trovare e mappare le trovare e mappare le 
caratteristiche rilevate dal sistema sensoriale di caratteristiche rilevate dal sistema sensoriale di 
input sulla mappa.input sulla mappa.
Generalmente, il sistema sensoriale utilizzato Generalmente, il sistema sensoriale utilizzato èè la la 
visione.visione.
Landmark naturali facilmente riconoscibili tramite Landmark naturali facilmente riconoscibili tramite 
procedure di procedure di edgeedge--detectiondetection con il sistema di con il sistema di 
visione sono ad esempio lunghi spigoli verticali visione sono ad esempio lunghi spigoli verticali 
(porte e giunzioni di pareti) o le luci dei corridoi.(porte e giunzioni di pareti) o le luci dei corridoi.

Landmark NaturaliLandmark Naturali
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Landmark ArtificialiLandmark Artificiali
Necessitano strutturazione dellNecessitano strutturazione dell’’ambiente.ambiente.
Generalmente, il sistema sensoriale utilizzato Generalmente, il sistema sensoriale utilizzato èè la visione.la visione.
Sono piSono piùù semplici da riconoscere poichsemplici da riconoscere poichéé vengono vengono 
appositamente progettati per avere un ottimo contrasto con appositamente progettati per avere un ottimo contrasto con 
ll’’ambiente e perchambiente e perchéé dimensioni e forme sono conosciuti  a dimensioni e forme sono conosciuti  a 
priori.priori.
Esempi di landmark artificiali utilizzati:Esempi di landmark artificiali utilizzati:

rettangolo nero con quattro punti bianchi sugli angolirettangolo nero con quattro punti bianchi sugli angoli
cerchio metcerchio metàà nero e metnero e metàà biancobianco
Led attiviLed attivi
Sensori ad infrarossi Sensori ad infrarossi 
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Esempi di Basi Mobili e Tecniche di Esempi di Basi Mobili e Tecniche di 
NavigazioneNavigazione

Mobile  Robot ARIES:Mobile  Robot ARIES:
Mappa topologicaMappa topologica
Path PlanningPath Planning
Campi di PotenzialeCampi di Potenziale
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Esempi di Basi Mobili e Tecniche di Esempi di Basi Mobili e Tecniche di 
NavigazioneNavigazione

La simulazione del Path Following del sistema La simulazione del Path Following del sistema 
ARIES:ARIES:
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Esempi di Basi Mobili e Tecniche di Esempi di Basi Mobili e Tecniche di 
NavigazioneNavigazione

PareteParete Parete RilevataParete Rilevata

((XXee,,YYee,,θθee))

Posizione stimata Posizione stimata 
dalldall’’odometria int.odometria int.

Asse XAsse X

Posizione calcolata rispetto Posizione calcolata rispetto 
alla parete rilevataalla parete rilevata

ddee
ddCC

Y Y AxisAxis

XXee = = XXee YYee = = YYee ++ ((ddcc -- ddee)) θθe e = = θθe e ++ θθdd

θθddDirezione di Direzione di 
MovimentoMovimento

Direzione di Direzione di 
MovimentoMovimento
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IntroduzioneIntroduzione
Al fine di ampliare il campo di impiego dei robot, Al fine di ampliare il campo di impiego dei robot, èè necessario necessario 
conferire loro un elevato grado di conferire loro un elevato grado di autonomiaautonomia, che comporta la , che comporta la 
capacitcapacitàà da parte di questi sistemi di operare in ambienti non da parte di questi sistemi di operare in ambienti non 
strutturati. strutturati. 
Il robot deve mostrarsi in grado di interagire con il proprio amIl robot deve mostrarsi in grado di interagire con il proprio ambiente, biente, 
sia estraendo una descrizione sintetica e sia estraendo una descrizione sintetica e robusta robusta degli oggetti che lo degli oggetti che lo 
circondano, mediante le informazioni fornitegli dal proprio appacircondano, mediante le informazioni fornitegli dal proprio apparato rato 
sensoriale, sia utilizzando in maniera idonea questa descrizionesensoriale, sia utilizzando in maniera idonea questa descrizione per per 
le proprie attivitle proprie attivitàà di pianificazione del moto.di pianificazione del moto.
In questo corso ci occuperemo del processo di costruzione della In questo corso ci occuperemo del processo di costruzione della 
mappa, comunemente chiamato mappa, comunemente chiamato mapmap--buildingbuilding, di un ambiente non , di un ambiente non 
strutturato ed inizialmente sconosciuto. strutturato ed inizialmente sconosciuto. 
Tale necessitTale necessitàà èè abbastanza evidente per i robot autonomi che abbastanza evidente per i robot autonomi che 
devono esplorare luoghi di cui mancano completamente informaziondevono esplorare luoghi di cui mancano completamente informazioni i 
a prioria priori, come la superficie di un pianeta, ma anche per robot mobili , come la superficie di un pianeta, ma anche per robot mobili 
che operano in ambienti potenzialmente ostili e pericolosi, comeche operano in ambienti potenzialmente ostili e pericolosi, come
miniere e centrali nucleari, miniere e centrali nucleari, èè fondamentale la capacitfondamentale la capacitàà di saper di saper 
gestire eventi inaspettati non appena si verificano. gestire eventi inaspettati non appena si verificano. Giov
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Il problema della Navigazione RoboticaIl problema della Navigazione Robotica
In robotica, il problema della navigazione può In robotica, il problema della navigazione può 
essere definito come il problema di raggiungere essere definito come il problema di raggiungere 
una posizione finale partendo da una posizione una posizione finale partendo da una posizione 
iniziale, specificate in termini geometrici o di stato iniziale, specificate in termini geometrici o di stato 
sensoriale, evitando gli ostacoli.sensoriale, evitando gli ostacoli.
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Il problema della Navigazione RoboticaIl problema della Navigazione Robotica

Le domande classiche che devono essereLe domande classiche che devono essere
risolte nel problema della navigazione sono:risolte nel problema della navigazione sono:
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LL’’approccio classico al problemaapproccio classico al problema

NellNell’’approccio classico, le risposte alle domandeapproccio classico, le risposte alle domande
precedenti sonoprecedenti sono

LocalizzazioneLocalizzazione:: posizione geometrica posizione geometrica 
(coordinate X,Y e (coordinate X,Y e θθ rispetto ad un sistema di rispetto ad un sistema di 
riferimento assoluto) o stato sensoriale riferimento assoluto) o stato sensoriale 
nellnell’’ambiente in cui il robot navigaambiente in cui il robot naviga
Mappe o ModelliMappe o Modelli:: formalizzazione e formalizzazione e 
rappresentazione dellrappresentazione dell’’ambienteambiente
PlanningPlanning:: pianificazione dei movimenti del robot pianificazione dei movimenti del robot 
nellnell’’ambienteambienteGiov
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Sistemi ReattiviSistemi Reattivi

Nei Nei sistemi reattivisistemi reattivi il il robot interrobot interagisceagisce con il con il 
mondo tramite sensori ed attuatori.mondo tramite sensori ed attuatori.
La conoscenza non La conoscenza non èè modellata nmodellata nèè memorizzatamemorizzata, , 
ma ma èè estratta estratta ‘‘onon--lineline’’ dal mondo stesso tramite i dal mondo stesso tramite i 
sensorisensori..
I comportamenti del robot sono definiti come I comportamenti del robot sono definiti come 
reazione alle informazioni percepite sullreazione alle informazioni percepite sull’’ambiente     ambiente     

Plan is not a programPlan is not a program
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Supervisione e controlloSupervisione e controllo
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Supervisione e controlloSupervisione e controllo
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Strategie di controlloStrategie di controllo
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Caratteristiche delle strategie di controlloCaratteristiche delle strategie di controllo
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Caratteristiche delle strategie di controlloCaratteristiche delle strategie di controllo

classificazione gerarchizzante
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Approccio Model basedApproccio Model based
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Approccio Behavior basedApproccio Behavior based
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Mappe e Rappresentazione del mondoMappe e Rappresentazione del mondo
Una mappa Una mappa èè una rappresentazione matematica o una rappresentazione matematica o 
geometrica della conoscenza del mondo.geometrica della conoscenza del mondo.
Un modello Un modello èè una rappresentazione di alto livello una rappresentazione di alto livello 
che dche dàà significato alla conoscenza del mondo (ad significato alla conoscenza del mondo (ad 
esempio un grafo).esempio un grafo).
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Mappe e Rappresentazione del mondoMappe e Rappresentazione del mondo

Mappe GeometricheMappe Geometriche: rappresentano gli oggetti : rappresentano gli oggetti 
del mondo in base alle loro dimensioni e del mondo in base alle loro dimensioni e 
coordinate rispetto ad un sistema di riferimento coordinate rispetto ad un sistema di riferimento 
assoluto  assoluto  

Mappe TopologicheMappe Topologiche: rappresentano gli oggetti : rappresentano gli oggetti 
del mondo (punti di interesse) in base alle loro del mondo (punti di interesse) in base alle loro 
caratteristiche e in base alle relazioni tra loro caratteristiche e in base alle relazioni tra loro 
intercorrentiintercorrenti
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Mappe GeometricheMappe Geometriche

I principali metodi per laI principali metodi per la
rappresentazione dellrappresentazione dell’’ambiente tramite mappe ambiente tramite mappe 

geometriche sono:geometriche sono:
Occupancy gridOccupancy grid
Descrizione geometricaDescrizione geometrica
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Occupancy GridOccupancy Grid
Un ambiente può essere rappresentato tramite una griglia Un ambiente può essere rappresentato tramite una griglia 
bidimensionale.bidimensionale.
Ad ogni elemento della griglia Ad ogni elemento della griglia èè associato un valore che associato un valore che 
indica lo stato della cella (libera/occupata)indica lo stato della cella (libera/occupata)
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Primo stadio della costruzione di una mappa di traversabilitPrimo stadio della costruzione di una mappa di traversabilitàà
Per prima cosa la griglia viene segnata con degli “1” che si trovano in tutte 
le celle della mappa che corrispondono ai punti occupati dagli ostacoli. 
In questa formulazione i valori inferiori indicano valori di minore 
traversabilità. Per esempio “1” significa che la cella è completamente 
occupata e quindi non attraversabile. 
Invece, valori maggiori di 1 indicano che è possibile attraversare quella 
cella o quell’area. Questo vuol dire che la mappa contiene a 

priori un’informazione sulla traversabilità di 
aree non ostacolate. In essa sono indicati 
infatti dei valori per ciascuna cella 
corrispondente al punto sulla mappa ed è
quindi possibile sapere il suo grado di 
traversabilità. Per marcare invece aree 
inesplorate vengono usate dei valori di 
traversabilità bassa, così che il robot ne stia 
alla larga. 
Dopo aver inizializzato la mappa di 
traversabilità con tutti “1”, sulle otto 
posizioni adiacenti, se libere, vengono 
messi dei “2” per indicare che la distanza 
dall’ostacolo più vicina e appunto 2. 
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Mappa di traversabilitMappa di traversabilitàà completacompleta
A questo punto per ogni “2” messo sulla mappa, per ognuna della quattro posizioni 
adiacenti, se libere, viene messo un “3”. Allo stesso modo per il “3” vengono messi 
dei “4” e per il “4” vengono messi dei “5” nelle quattro posizioni adiacenti. A questo 
punto in tutte le altre celle della mappa vengono messi dei “5”. Si poteva benissimo 
continuare per numeri di traversabilità superiori, ma per questa applicazione è
sufficiente fermarsi a questo punto. 

Mappa di traversabilità completa
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Algoritmo di Fronte dAlgoritmo di Fronte d’’Onda e sua mappa.Onda e sua mappa.

Nell’algoritmo standard fronte d’onda la cella rappresentante il punto 
goal è segnata con “1” e tutte quelle non occupate vicine sono 
segnate con “2”; tutte quelle non occupate vicine al “2” sono segnate 
con “3”, ecc, fino a che il punto di partenza è raggiunto. 

Inizializzazione di una mappa 
col metodo del Fronte D’ondaGiov
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Costruzione di una mappa col metodo del Fronte Costruzione di una mappa col metodo del Fronte 
DD’’ondaonda
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Percorso del robot sulla mappaPercorso del robot sulla mappa
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Mappa di un campo potenzialeMappa di un campo potenziale
Il campo potenziale finale viene 
costruito usando una combinazione 
di trasformazioni fronde d’onda e di 
griglia di traversabilità. La 
trasformazione parte dal goal e 
progredisce fino a che non s’incontra 
il punto di partenza o fino alla fine se 
si vuole completare la mappa. 
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Percorso lontano dagli ostacoliPercorso lontano dagli ostacoli
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Descrizione geometricaDescrizione geometrica
Un ambiente Un ambiente èè rappresentato tramite la descrizione rappresentato tramite la descrizione 
geometrica, generalmente in termini di poligoni, degli geometrica, generalmente in termini di poligoni, degli 
ostacoli e dello spazio libero.ostacoli e dello spazio libero.
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Mappe TopologicheMappe Topologiche

Un ambiente Un ambiente èè definito in termini di punti di interesse di definito in termini di punti di interesse di 
rilevanza per il robot e delle relazioni intercorrenti tra i rilevanza per il robot e delle relazioni intercorrenti tra i 
punti di interesse.punti di interesse.
Un punto di interesse Un punto di interesse èè un oggetto naturale o artificiale un oggetto naturale o artificiale 
che riveste importanza per la navigazione del robot (es. che riveste importanza per la navigazione del robot (es. 
pareti, porte) o per lpareti, porte) o per l’’esecuzione di compiti da parte del esecuzione di compiti da parte del 
robot (es tavoli, letti, elettrodomestici).robot (es tavoli, letti, elettrodomestici).
Un punto di interesse può essere definito da una posizione Un punto di interesse può essere definito da una posizione 
nello spazio del robot o da uno stato sensoriale.nello spazio del robot o da uno stato sensoriale.
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PortaPorta

Punti di interesse:Punti di interesse:
ScrivaniaScrivania
LettoLetto
FrigoriferoFrigorifero
……......

Mappe TopologicheMappe Topologiche

Esempio: la mappa di un ambiente Esempio: la mappa di un ambiente 
generico con alcuni punti di interessegenerico con alcuni punti di interesse
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Assegnare un numero ad ogni stanzaAssegnare un numero ad ogni stanza

Per ogni stanza, numerare le pareti in ordine orarioPer ogni stanza, numerare le pareti in ordine orario

Per ogni parete, numerare i punti diPer ogni parete, numerare i punti di
interesse in ordine orariointeresse in ordine orario

Rappresentazione di una mappa Rappresentazione di una mappa 
topologica tramite grafotopologica tramite grafo
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Room 2

Room 3

Room 4
Room 1

Wall 1

Wall 2

Wall 3

Wall 4

1 2

4

3

6 57

8

angoli

porte 

Altri oggetti:
- scrivania
- cucina
- frigorifero
-- …...

Rappresentazione di una mappa Rappresentazione di una mappa 
topologica tramite grafotopologica tramite grafo
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G = (N,E)G = (N,E)
N = {punti di interesse}N = {punti di interesse}
E = {(p,q) | (pE = {(p,q) | (p∈∈N, q N, q ∈∈N, p=qN, p=q±±1) 1) VV (p e q (p e q rappresrappres. . 

la stessa porta per due stanze diverse}la stessa porta per due stanze diverse}

Rappresentazione di una mappa Rappresentazione di una mappa 
topologica tramite grafotopologica tramite grafo
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Tecniche di Planning e modelli Tecniche di Planning e modelli 
delldell’’ambienteambiente

LL’’obbiettivo del obbiettivo del PlanningPlanning èè determinare determinare 
una traiettoria che il robot deve eseguire una traiettoria che il robot deve eseguire 
per raggiungere una configurazione finale per raggiungere una configurazione finale 
a partire da una configurazione iniziale a partire da una configurazione iniziale 
(la sua posizione attuale) evitando gli (la sua posizione attuale) evitando gli 
ostacoli.ostacoli.
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Tecniche di Planning e modelli Tecniche di Planning e modelli 
delldell’’ambienteambiente

Il Planning si divide in:Il Planning si divide in:
Path PlanningPath Planning: tecniche per la determinazione : tecniche per la determinazione 
delle traiettorie che il robot deve percorrere per delle traiettorie che il robot deve percorrere per 
raggiungere la configurazione finale evitando gli raggiungere la configurazione finale evitando gli 
ostacoli.ostacoli.
Path FollowingPath Following: tecniche per l: tecniche per l’’esecuzione delle esecuzione delle 
traiettorie generate dal Path Planning evitando gli traiettorie generate dal Path Planning evitando gli 
ostacoli imprevisti.ostacoli imprevisti.
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Configuration SpaceConfiguration Space

Lo spazio Lo spazio èè chiamato Configuration Space o chiamato Configuration Space o 
CCspacespace (configurazioni assumibili dal robot nello (configurazioni assumibili dal robot nello 
spazio).spazio).
Il robot Il robot èè rappresentato in rappresentato in CCspacespace con un punto.con un punto.
Gli ostacoli sono rappresentati in Gli ostacoli sono rappresentati in CCspacespace..
La regione degli ostacoli La regione degli ostacoli èè chiamata chiamata CCobstacleobstacle..
La regione dello spazio libero La regione dello spazio libero èè chiamata chiamata CCfreefree..
Un path Un path èè una traiettoria tra due configurazioni una traiettoria tra due configurazioni 
qqinitinit e e qqgoalgoal di di CCspacespace contenuta in contenuta in CCfreefree..Giov
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Path Planning e Modelli dellPath Planning e Modelli dell’’ambiente per ambiente per 
mappe geometrichemappe geometriche

Le principali tecniche di Path PlanningLe principali tecniche di Path Planning
basate sulle mappe geometriche sono:basate sulle mappe geometriche sono:

RoadmapRoadmap
Decomposizione in CelleDecomposizione in Celle
Campi di PotenzialeCampi di Potenziale
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RoadmapRoadmap

LL’’approccio approccio RoadmapRoadmap consiste nel connettere consiste nel connettere 
alcuni punti dello spazio libero di (C) del robot in alcuni punti dello spazio libero di (C) del robot in 
una rete, chiamata Carta Stradale (Roadmap), una rete, chiamata Carta Stradale (Roadmap), 
di curve unidimensionali giacenti nello spazio di curve unidimensionali giacenti nello spazio 
libero del robot.libero del robot.

Il problema base del Il problema base del Path PlanningPath Planning diventa diventa 
quello di congiungere la configurazione iniziale e quello di congiungere la configurazione iniziale e 
finale alla rete e di cercare un percorso in essa.finale alla rete e di cercare un percorso in essa.
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RoadmapRoadmap
Le principali tecniche di Path Planning basateLe principali tecniche di Path Planning basate
sullsull’’approccio Roadmap sonoapproccio Roadmap sono

Visibility GraphVisibility Graph -- Grafo di VisibilitGrafo di Visibilitàà
Voronoi DiagramVoronoi Diagram -- Diagramma di VoronoiDiagramma di Voronoi
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Visibility GraphVisibility Graph

Il grafo di visibilitIl grafo di visibilitàà èè un grafo un grafo GG i cui nodi sono la i cui nodi sono la 
configurazione iniziale configurazione iniziale qqinitinit e e qqgoalgoal e tutti i vertici dei e tutti i vertici dei 
poligoni che rappresentano gli ostacoli della mappa.poligoni che rappresentano gli ostacoli della mappa.
Gli archi di G sono costituiti da tutti i segmenti che Gli archi di G sono costituiti da tutti i segmenti che 
congiungono due nodi di G e che non intersecano i congiungono due nodi di G e che non intersecano i 
poligoni ostacolo.poligoni ostacolo.
Agli archi può essere associato un peso che Agli archi può essere associato un peso che 
corrisponde alla distanza tra i nodi.corrisponde alla distanza tra i nodi.
Un cammino da Un cammino da qqinitinit e e qqgoalgoal G può essere G può essere 
determinato sul grafo utilizzando un algoritmo dei determinato sul grafo utilizzando un algoritmo dei 
cammini minimi che minimizza la distanza percorsa.cammini minimi che minimizza la distanza percorsa.Giov
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Visibility GraphVisibility Graph

Esempio: il grafo di visibilitEsempio: il grafo di visibilitàà e il percorsoe il percorso
determinato (linee tratteggiate e in grassetto)determinato (linee tratteggiate e in grassetto)
per andare da per andare da qqinitinit a a qqgoalgoal
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Voronoi DiagramVoronoi Diagram

Consiste nel definire tutte le configurazioni libere Consiste nel definire tutte le configurazioni libere 
nello spazio libero del robot equidistanti dalla nello spazio libero del robot equidistanti dalla 
regione degli ostacoli.regione degli ostacoli.
Se gli ostacoli sono poligoni, il diagramma di Se gli ostacoli sono poligoni, il diagramma di 
Voronoi consiste in un insieme finito di segmenti Voronoi consiste in un insieme finito di segmenti 
e curve paraboliche (roadmap).e curve paraboliche (roadmap).
Il vantaggio di questa tecnica Il vantaggio di questa tecnica èè che le traiettorie che le traiettorie 
generate tendono a massimizzare la distanza generate tendono a massimizzare la distanza 
del robot dagli ostacolidel robot dagli ostacoli
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Voronoi DiagramVoronoi Diagram

Dati due configurazioni iniziali Dati due configurazioni iniziali qqinitinit e e qqgoalgoal, un, un
percorso percorso èè determinato:determinato:

collegando le configurazioni collegando le configurazioni qqinitinit e e qqgoalgoal alla alla 
roadmap nei punti qroadmap nei punti q’’initinit e qe q’’goal.goal.

determinando un percorso sul diagramma di determinando un percorso sul diagramma di 
Voronoi congiungente qVoronoi congiungente q’’initinit e qe q’’goalgoal..
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Voronoi DiagramVoronoi Diagram
Esempio: il diagramma diEsempio: il diagramma di
VoronoiVoronoi e il percorsoe il percorso
determinato (lineedeterminato (linee
tratteggiate e in grassetto)tratteggiate e in grassetto)
per andare da per andare da qqinitinit a a qqgoalgoal..
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Cell DecompositionCell Decomposition

Consiste nel decomporre lo spazio libero del robot in Consiste nel decomporre lo spazio libero del robot in 
regioni, dette celle, tali che un percorso tra due celle regioni, dette celle, tali che un percorso tra due celle 
adiacenti può essere facilmente determinato.adiacenti può essere facilmente determinato.
La mappa La mappa èè rappresentata tramite un grafo detto rappresentata tramite un grafo detto 
connectivity graphconnectivity graph..
I nodi del grafo sono costituiti dalle celle estratte I nodi del grafo sono costituiti dalle celle estratte 
dallo spazio libero del robot.dallo spazio libero del robot.
Due nodi del grafo sono connessi se e solo se le Due nodi del grafo sono connessi se e solo se le 
due celle che rappresentano sono adiacenti.due celle che rappresentano sono adiacenti.Giov
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Cell DecompositionCell Decomposition

Esempio di mappa e della sua decomposizione in celle.Esempio di mappa e della sua decomposizione in celle.
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Cell DecompositionCell Decomposition

Il grafo associato alla mappa (connectivity graph)Il grafo associato alla mappa (connectivity graph)
e il percorso determinato (linee in grassetto).e il percorso determinato (linee in grassetto).
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Cell DecompositionCell Decomposition

Una traiettoria per il robot Una traiettoria per il robot èè determinata determinata 
cercando un cammino sul grafo congiungente cercando un cammino sul grafo congiungente 
i nodi contenenti i punti i nodi contenenti i punti qqinitinit e e qqgoalgoal..
Il risultato della visita del grafo Il risultato della visita del grafo èè una una 
sequenza di celle chiamata sequenza di celle chiamata canalecanale..
Il percorso Il percorso èè determinato congiungendo i determinato congiungendo i 
punti intermedi dei lati adiacenti alle celle del punti intermedi dei lati adiacenti alle celle del 
canale.canale.
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Cell DecompositionCell Decomposition

Il risultato della ricerca del grafo:Il risultato della ricerca del grafo:
Il canale (celle grigie).Il canale (celle grigie).
Il percorso determinato (linea in grassetto).Il percorso determinato (linea in grassetto).
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Campi di PotenzialeCampi di Potenziale
Il robot Il robot èè rappresentato da un punto nello spazio che si rappresentato da un punto nello spazio che si 
muove sotto lmuove sotto l’’influenza di un influenza di un potenziale artificialepotenziale artificiale prodotto prodotto 
dalla configurazione finale e dagli ostacoli.dalla configurazione finale e dagli ostacoli.
La configurazione finale genera un La configurazione finale genera un potenziale attrattivopotenziale attrattivo che che 
spinge il robot verso lspinge il robot verso l’’obbiettivo.obbiettivo.
Gli ostacoli generano un Gli ostacoli generano un potenziale repulsivopotenziale repulsivo che spingono che spingono 
il robot lontano da essi.il robot lontano da essi.
La somma dei potenziali attrattivo e repulsivo si traduce in La somma dei potenziali attrattivo e repulsivo si traduce in 
una forza che muove il robot verso la configurazione finale una forza che muove il robot verso la configurazione finale 
evitando gli ostacoli.evitando gli ostacoli.
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Campi di PotenzialeCampi di Potenziale

La Funzione La Funzione 
Potenziale TotalePotenziale Totale

U = U = UUattatt+U+Ureprep

Le Curve della Le Curve della 
Funzione Totale e Funzione Totale e 

la Traiettoria la Traiettoria 
GenerataGenerata

La Matrice degli La Matrice degli 
Orientamenti dei Orientamenti dei 
Vettori Gradienti Vettori Gradienti 

Negati Negati Giov
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Campi di PotenzialeCampi di Potenziale

Il problema dei minimi locali della funzione risultante:Il problema dei minimi locali della funzione risultante:
Si possono generare quando la somma della forza Si possono generare quando la somma della forza 
repulsiva annulla la forza attrattiva in punti diversi da repulsiva annulla la forza attrattiva in punti diversi da qqgoalgoal
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Path Planning per Path Planning per MappeMappe TopologicheTopologiche

EsempioEsempio di di camminocammino per una per una mappamappa topologicatopologica::

seguisegui la la pareteparete sullasulla destradestra;;
giragira a a destradestra;;
seguisegui la la pareteparete sullasulla destradestra;;
fermatifermati davantidavanti allaalla portaporta;;
entraentra nellanella portaporta e e giragira a a sinistrasinistra;;
seguisegui la la pareteparete sullasulla sinistrasinistra;;
fermatifermati quandoquando haihai raggiuntoraggiunto la la scrivaniascrivania;;
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Path Planning per Path Planning per MappeMappe TopologicheTopologiche

Il Il problemaproblema del Path Planning del Path Planning sisi riduceriduce a a 
determinaredeterminare un un percorsopercorso sulsul grafografo a a partirepartire daldal
nodonodo StartStart al al nodonodo GoalGoal

G
S
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Path Planning per Mappe TopologichePath Planning per Mappe Topologiche

Esempio: Esempio: èè possibile applicare lpossibile applicare l’’algoritmo dei cammini algoritmo dei cammini 
minimi (SPT) per trovare il percorso sul grafo che minimi (SPT) per trovare il percorso sul grafo che 
minimizza il costo totale (distanza, sicurezza, ...) dei pesi minimizza il costo totale (distanza, sicurezza, ...) dei pesi 
associati agli archi.associati agli archi.

La lista dei nodi generati dallLa lista dei nodi generati dall’’algoritmo rappresenta la algoritmo rappresenta la 
sequenza di punti di interesse che il robot deve visitare sequenza di punti di interesse che il robot deve visitare 
per raggiungere lper raggiungere l’’obiettivo.obiettivo.

Il cammino generato viene tradotto in comandi che il Il cammino generato viene tradotto in comandi che il 
robot deve eseguire.robot deve eseguire.Giov
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Path Planning per Mappe TopologichePath Planning per Mappe Topologiche

RegoleRegole per la per la traduzionetraduzione di un di un camminocammino in una in una sequenzasequenza

di macro di macro comandicomandi::
Per il nodo Per il nodo StartStart, il macro comando generato , il macro comando generato èè Segui la parete sulla destraSegui la parete sulla destra o  o  
Segui la parete sulla sinistraSegui la parete sulla sinistra, a seconda dell, a seconda dell’’ordine del nodo adiacente che ordine del nodo adiacente che 
deve essere raggiunto.deve essere raggiunto.

Per i nodi intermedi di tipo Per i nodi intermedi di tipo AngoloAngolo, il macro comando generato , il macro comando generato èè Cambia Cambia 
parete sulla destraparete sulla destra o o Cambia parete sulla sinistraCambia parete sulla sinistra..

Per i nodi intermedi di tipo Per i nodi intermedi di tipo PortaPorta il comando generato il comando generato èè Vai a dirittoVai a diritto se il robot se il robot 
non deve entrare nella stanza adiacente o non deve entrare nella stanza adiacente o Entra nella porta e gira a sinistraEntra nella porta e gira a sinistra
((destradestra) se il robot deve entrare nella stanza adiacente e deve seguire) se il robot deve entrare nella stanza adiacente e deve seguire la parete la parete 
sulla sinistra (destra).sulla sinistra (destra).

Per gli altri nodi intermedi diversi dal nodo goal il comando Per gli altri nodi intermedi diversi dal nodo goal il comando èè Segui la parete.Segui la parete.

Quando il robot raggiunge il nodo Quando il robot raggiunge il nodo GoalGoal il macro comando generato il macro comando generato èè Stop.Stop.Giov
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S
G

CamminoCammino generatogenerato per per raggiungereraggiungere il punto finale G il punto finale G 
partendopartendo daldal punto punto inizialeiniziale S:S:

1) 1) seguisegui la la pareteparete sullasulla destradestra;;
2) cambia 2) cambia pareteparete sullasulla destradestra;;
3) 3) seguisegui la la pareteparete sullasulla destradestra;;
4) cambia 4) cambia pareteparete sullasulla destradestra;;
5) 5) entraentra nellanella portaporta ee

giragira a a sinistrasinistra;;
6) 6) seguisegui la la pareteparete sullasulla sinistrasinistra;;
7) 7) fermaferma quandoquando il punto diil punto di

interesse interesse èè raggiuntoraggiunto..
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Si occupa di far eseguire al robot le traiettorie Si occupa di far eseguire al robot le traiettorie 
generate dal Path Planner.generate dal Path Planner.

Pianificatore delle
Traiettorie

Generatore delle
Traiettorie

Controllore Attuatori
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Pianificatore delle traiettoriePianificatore delle traiettorie
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Generatore delle traiettorieGeneratore delle traiettorie
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Architettura HW di una base mobileArchitettura HW di una base mobile
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ControlloreControllore
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ControlloreControllore
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ControlloreControllore
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Controllo in posizioneControllo in posizione
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Il controllo PIDIl controllo PID
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Non sempre Non sempre èè possibile seguire la possibile seguire la 
traiettoria generata dal Path Plannertraiettoria generata dal Path Planner

Problematiche da affrontare:Problematiche da affrontare:
Basi non omnidirezionali Basi non omnidirezionali 
Controllo degli attuatoriControllo degli attuatori
Ostacoli imprevistiOstacoli imprevisti
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Base omnidirezionale:Base omnidirezionale:
può muoversi in qualsiasi direzione.può muoversi in qualsiasi direzione.
può seguire la traiettoria generata dal Path Planner.può seguire la traiettoria generata dal Path Planner.
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Base non omnidirezionale:Base non omnidirezionale:
non può muoversi in qualsiasi direzione a causa della sua struttnon può muoversi in qualsiasi direzione a causa della sua strutturaura
(es. (es. carcar--likelike robot)robot)
non sempre può seguire la traiettoria generata dal Path Planner.non sempre può seguire la traiettoria generata dal Path Planner.
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Path FollowingPath Following

Controllo degli attuatori:Controllo degli attuatori:
Controllo in velocitControllo in velocitàà: consiste nell: consiste nell’’impostare una velocitimpostare una velocitàà
e una accelerazione ai motori delle ruote.e una accelerazione ai motori delle ruote.

Controllo in posizioneControllo in posizione: consiste nell: consiste nell’’impostare una impostare una 
posizione da raggiungere. posizione da raggiungere. 
Il controllore del robot esegue i calcoli delle velocitIl controllore del robot esegue i calcoli delle velocitàà e e 
delle accelerazioni da impostare ai motori per raggiungere delle accelerazioni da impostare ai motori per raggiungere 
la posizione voluta (Cinematica inversa).la posizione voluta (Cinematica inversa).
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Il problema degli ostacoli imprevisti:Il problema degli ostacoli imprevisti:
Gli ostacoli imprevisti sono rilevati dal robot Gli ostacoli imprevisti sono rilevati dal robot 
tramite sensori ad ultrasuoni o laser.tramite sensori ad ultrasuoni o laser.
Il controllore del robot deve modificare la Il controllore del robot deve modificare la 
traiettoria da seguire per evitare gli ostacolitraiettoria da seguire per evitare gli ostacoli
Tecniche di obstacle avoidance:Tecniche di obstacle avoidance:

basate su occupancy gridbasate su occupancy grid
basate su campi di potenzialebasate su campi di potenziale
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