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* Muitos meétodos de navegacao de robos contemporaneos
nao levam em conta a incerteza do movimento.

« Métodos baseados em Partially Observable Markov Decision
Process (POMDP) poder ser utilizados para a navegacao
probabilistica.

* Nesse trabalho é estudado uma implementacao hierarquica
do POMDP aplicado a navegacéao robotica
(Robotic Navegation Hierarchical POMDP).
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 Introducéao

« Partially Observable Markov Decision Processes (POMDP).
* Formulacdo do POMDP em navegacao robatica.

« Hierarchical POMDP aplicado a navegacao robatica.
 Algoritmo.

 Resultado.



A I! g) :_ };\ O%%
Introdug&o i \cad (24

4,
7 oes &

« O POMDP pode modelar o estado oculto de um robo
gue nao € completamente observavel.

* Ele possui um alto custo computacional quando
aplicados em ambientes reais o tornando intratavel de
ser resolvido por métodos exatos.

* Metodos de aproximacao podem ser aplicados, porem
sao limitados a tratar apenas alguns milhares de
estados.

» Portanto, o POMDP € aplicado principalmente no
planejamento de navegacéao a alto nivel.

* Nesse trabalho e estudado uma proposta de um
POMDP hierarquico.
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« O POMDP recebe como entrada o estado do
ambiente e gera agc6es como saida.

* Ele considera que a acao do sistema sobre o
ambiente n&o e garantida.

« Conseguentemente, nao se pode garantir o estado
futuro.

 Formado por dois modulos essenciais:
— Belief Update

— policy component
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« O POMDP e formalmente representado por:
M=(S AT R,Z, O)

— S: Conjunto de estados;

— A: Conjunto das acoes;

— Z: Conjunto de observacoes;

— T(s,a,s’): Funcao de transicao de estado -> P(s’[s,a);

— R(s,a): Funcao de recompensa,;

— 0O(s’,a,z): Probabilidade sob a observacéao -> P(z|s’,a)

— b, (s): Probabilidade de se estar no estado s no tempo t.

— B: é 0 conjunto de b, possiveis.
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« Belief Update

bii1(s') = P(s'|z,a,b)
P(z|s',a,b;)P(s'|a,b;)
P(zla, b;)
Piz|s', a, by) > sesS P(s'|a, b, s)P(s|a, by)
P(z|a,b:)
P(z|s',a) Y ,cq P(s'|5,a)P(s|b;)
P(zla,b)

O(s',a,2) Y s T(s,a,s)b(s)
P(z|a, by)
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« Belief Update

bii1(s') = P(s'|z,a,b)
P(z|s',a,b;)P(s'|a,b;)
P(zla, b;)
sz|s', a, by) > sesS P(s'|a, b, s)P(s|a, by)
P(z|a,b:)
P(z|s',a) Y ,cq P(s'|5,a)P(s|b;)
P(zla,b)
O(s',a,2) Y s T(s,a,s)b(s)
P(z|a, by)
O denominador P(z|a,bt), € um fator de normalizac&o e é equivalente a probabilidade
total da percepcéo da observacéao z.

P(zla,by) = ZP (z]s",a)P(s'|s,a)b:(s)

s’'eS

= ) 0O(z.5.a)T(s,a,5)b(s)

s'eS
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* policy component

Vi (s) = max |R(s,a) +7v » T (s,a,s)Vi_1(s')

cA
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* policy component

Vi) = max | R(sa) £ 3 T (o0, Via ()

Vi (b) = max | p(b,a) +v }_ 7(b,a,0)Ver (V)
" - b'eBB
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* policy component

Vi (s) = max |R(s,a) +7v » T (s,a,s)Vi_1(s')

ac A i frpey’ |
Vi (b) = max |p(b,a) + v »  7(b,a, b )V (V)

A
| ﬁ b eB ﬁ ]

p(b,a) =) b(s)R(s.a)  T(b,a,b’) = P(b|a,b)

seS
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— S: Localizacao a partir de um grid map e um angulo de
orientacao.

— A: Angulo de rotacéo;
— Z: Sensores Auxiliares para a localizacao;

— R: Recompensa atribuida por uma acao sobre uma
posicao do grid map;
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* Divisdo do POMDP de forma hierarquica

— A instancia do nivel do topo trabalha com acoes/estados
em angulos de 90° com [0°, 360°] de atuacéao.

— Cada nivel descido dobra a discretizacao, por exemplo: o
nivel seguinte do topo trabalha com 45°.
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Estrutura do HPOMDP

Top Level State

Orientation Angle
Discretization: 90°

Level 2 POMDPs

Orientation Angle
Discretization: 45°

Level 3 POMDPs

Orientation Angle
Discretization: 22.5°
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Estrutura do HPOMDP

Top level Intermediate level / Bottom level
No of POMDPs 1 AT x 181 |JAL=T| x |SL-T)
Size of S 8V /22(L=D 2g 5 x (2+r)2
Range of orientation angles [0°, 360°] [0p — 2 Sp + ] [60p — 21_ . 0p + 2_,_ ] ]
Resolution of orientation angles  90° 90° /2!~ 90° /2L—1
Size of A 4 5 5
Range of action angles [0°, 360°] lap — 2%%, ap + 23 2] lap — ;L%, ap + 2?31]
Resolution of action angles 90° 90° /2/—1 90° /2L—1
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Estrutura do HPOMDP
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Algoritmo

RN-HPOMDP planning

while not reached the goal state
compressTopBelief(top level)
a, = solveTopLevel(top level)
for/ =2to L
whichPOMDP = selectPOMDP(/, ap)
compressBelief(l, whichPOMDP)
ap = solveLevel(l, whichPOMDP)
end N
executeAction(ap)
7z = getObservation()
belief | = updateBelief(whichPOMDP, ap, z)
full belief = updateFullBelief(belief;, whichPOMDP)
end
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Exemplo
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Top Level : Angle resolution 90°

® i @ o) & @
Level 1 : Angle resolution 45° Level 2 : Angle resolution 22.5°
Action : 135°

Level 3 : Angle resolution 11.25°
Action : 112.5°

Action : 123.75° 18



Resultado

Computation time required to solve the RN-HPOMDP with varying grid size
and five levels

Grid size POMDP size CPU time (s)
Scm x 5cm S| = 18,411,520 |A| = 64 18.520
10cm x 10 cm S| = 4,602,880 Al =64 0911
15cm x 15 cm S| = 2,038,080 |A| = 64 0.426
20cm x 20 cm S| = 1,150,720 Al = 64 0.257
25cm x 25 cm S| = 734,976 |A| = 64 0.262
30cm x 30 cm S| = 503,808 Al = 64 0.251

Computation time required to solve the RN-HPOMDP with varying number of
levels and grid size of 10 cm x 10 cm

No. of levels POMDP size CPU time (s)
3 |§| = 1,150,720 Al =16 201.210
4 S| = 2,301,440 |A| =32 16.986
5 |§| = 4,602,880 |A| = 64 0911
6 1§ = 9,205,760 |A| = 128 0.460
7 S| = 18,411,520 |A| = 256 0.411
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Resultado
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Computation time required to solve a HPOMDP with the compared approaches

POMDP size CPU time (s)
Theocharous [25] |S| =575 |A| =4 2.11-5.7

|S| = 1385 |A| =4 5.05-26.12
Pineau et al. [21] S| =11 |A| =6 2.84

15| = 20 |A| =30 77.99
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