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Robotica Movel
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Robotica Movel - Simuladores

Por que usar simuladores?
 Economia de recursos financeiros
 Economia de tempo
 Evitar danos aos rob0s e sensores
 Evitar acidentes

» Aperfeicoamento de hardware e software

T R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
) f f—g em Sistemas Embarcados Criticos
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Simuladores de Robb6s Moveis

Carmen
» Desenvolvido na CMU
» Simula e controla rob6s moveis
» Gratuito e codigo aberto

e SO: Linux
T \
" . & [ =
Aria/Saphira ] o b= |-
- Desenvolvido pela MobileRobots - Sat
e Simula e controla rob0s Pioneer gt E i )
» Exige licenca

e SO: Linux e Windows

: R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Simuladores de Robb6s Moveis

Microsoft Robotics Studio
» Desenvolvido pela Microsoft
e Simula e controla rob6s moveis
e Simulacéao fisica (3D)
* 3 tipos de licenca
e SO: Window:

Webots

* Desenvolvido pela Cyberbotics
e Simula e controla robds moveis
» Simulacéo fisica (3D)

 Exige licenca

e SO: Linux, Windows e Mac.

T R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
/M /-- [6 em Sistemas Embarcados Criticos
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Player/Stage/Gazebo

 Player
 Sistema para controle de robos moéveis
e Suporta diversos tipos de rob0s e sensores

e Stage
* Simulador de rob6s moveis e sensores
 Ambientes bidimensionais
« Compativel com Player

e Gazebo

e Simulador de alta fidelidade
» Ambientes em 3 dimensoes
« Compativel com Player

CSBC 2009 - JAI
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Historia do Player

* Projeto iniciado em 2000 na University of Southern California.
* Hoje em dia, seu core basico continua sendo desenvolvido
pelos autores originais, apesar de diversos pesquisadores
de diferentes instituicoes contribuem para o prc

» Atualmente, o Player € utilizado por diversas empresas
e universidades em 5 continentes.

+ 3.000 downloads por més.

CSBC 2009 - JAI
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Caracteristicas do Player

« Software livre

* Modelo Cliente/Servidor

* Desenvolvido para sistemas Linux/Unix

« Comunicacao baseada em soc

 Clientes em: C, C++, Java, Python etc

* Interface de alto nivel para acesso ao hardware

e Suporta grande quatidade de plataformas roboticas

e sensores comerciais

CSBC 2009 - JAI
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Programa de controle
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Abstracao de hardware
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Modelo Cliente/Servidor

 Clientes podem se conectar a multiplos servidores

 Servidores aceitam conexao de multiplos clientes

 Diferentes programas/processos/threads podemgsa&rce
dados de diferentes sensores do mesmo servidor.

e Operacao remota

CSBC 2009 - JAI
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Gazebo - Simulacao 3D

CSBC 2009 - JAI
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Gazebo v0.8

CSBC 2009 - JAI
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Player/Stage

CSBC 2009 - JAI
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Robotica Movel

e Simuladores de Robds Mdbveis
» Player/Stage/Gazebo

e Sistemas Robdticos Mdveis Inteligent
 Localizacao
 Mapeamento
« SLAM
 Navegacao
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RobOs Movels - Caracteristicas

Um rob6 moével € uma maquina capaz de extrair informacéo do
ambiente e usar seu conhecimento sobre 0 mesmo para se

locomover com um proposito definido.
Ronald Arkin

Principais caracteristicas:
 Mobilidade
 Capacidade de percepcao
e Autonomia
* Inteligéncia

CSBC 2009 - JAI
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Robo0s Moveis - Aplicacoes

Guia de muse Mapeamento de min

Verificacao da qualidade da agua Navegacao autobnoma

CSBC 2009 - JAI

# 19 Fundamentos



Problemas

e Sensores saonitadose imprecisos
e Atuadores sabmitadose imprecisos

e (O ambiente e o estado interno do robo
parcialmente observaveis

 Ambientes reais s&iinamicose imprevisiveis

CSBC 2009 - JAI
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Modelo Basico

CSBC 2009 - JAI
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Robotica Movel

e Simuladores de Robb6s Movels
» Player/Stage/Gazebo

e Sistemas Robdticos Mdveis Inteligent
 Localizacao
 Mapeamento
e SLAM
 Navegacao

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao

Estimar a posicao do robo em ambiente
previamente conhecidgutilizando

InformacoOes obtidas paensores

CSBC 2009 - JAI
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Robo0s Moveis - Aplicacoes

Guia de muse Mapeamento de min

Verificacao da qualidade da agua Navegacao autobnoma
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Localizacao - Problemas

Efeito daimprecisaodas informacoes dos sensores:

Trajeto real Odometria

CSBC 2009 - JAI

# 25 Fundamentos



Localizacao - Problemas

Efeito daimprecisaodas informacoes dos sensores:

++++++ GPS

......... Odometria

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Tipos de problemas

Tracking
* Posicao inicial € conhecida
e Busca local (correcao de odometria)

Localizacao global
* Posicéao inicial nao e conhecida
e Busca global

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao - Solucoes

Framework basico: Filtro de Bayes

Representacao da posicao do robo

e Distribuicao Normal (Filtro de Kalman)
* Malha de células (Grid / Markov)

 Particulas/Amostras (Monte Carlo)

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Bayes

Nova Observacao Deslocamento Estimativa
estimativa  (diminuicao do robd anterior

de incerteza)  (gumento de incerteza)

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Kalman

 Uma das primeiras implementacoes praticas do
filtro de Bayes (1960).

» Hipoteses para utilizacao do filtro:
* Erro médio de cada variavel igual a zero;
* Erro independente para cada varié
* Modelo linear de evolucao do sistema,;
* Relacionamento linear entre variaveis de estado e
variaveis medidas.

e Se as hipdteses acima néo forem cumpridas, a
optimalidadenao é asseqgurada.

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Kalman

Algoritmo filtro de Kalman ( m.,, Si.4, W, Z):
Predicao:
1. m=Am,+Bu
2. S = AS,A +R
Corregao: B
. K, :StCtT (CtStCtT +Qt)-1

1
2. m=m+K(z-Cm)
3. St :(| - KtCt)St
4

Return m, S

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Filtro de Kalman (EKF)

Atuacao (movimento do robo):
aumento de incerteza

Percepcao (sensores):
diminuicao da incerteza

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao - Filtro de Kalman

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Kalman - Avaliacao

 Naoe otimo.
e Pode divergide acordo a nao-linearidad

e Altamente Eficientecomplexidade polinomial com as
dimensodes de medicdo k e de estado n?37¢+ n?)

sFuncionasurpreendentemente bemesmo guando as
suposicoes basicas sao violddas

* Adequado para tracking (busca local)

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Malha de células

Atuacao (movimento do robd0):aumento de incerteza
Percepcao (sensoresjiiminuicao da incerteza

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Malha de células

Posicéo do robo(X, Y, q)

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao - Exemplo

CSBC 2009 - JAI
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Malha de Células - Avaliacao

 Possibilita localizacaglobal

* Precisao depende ddisnensoeslas células

 Altissimademanda computacional

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Particulas (Monte Carlo)

» Cada particula representa a possibilidade do robo
estar naguela posicao especifica.

e E atribuido um peso a cada particula proporcianal
sua chance de representar a posicao do

 Particulas com peso baixo sao excluidas.
e Dado numero suficiente de particulas, é provado qu

0 metodo converge.

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Particulas

CSBC 2009 - JAI
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Propagacao das Particulas

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Particulas - Exemplo

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Particulas - Simulacao

CSBC 2009 - JAI
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Filtro de Particulas

*Algoritmo bastante eficiente
computacionalmente

* Possibilitalocalizacao globe

* Implementacao relativamendanples

CSBC 2009 - JAI
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Robotica Movel

e Simuladores de Robb6s Movels
» Player/Stage/Gazebo

» Sistemas Robdticos Mdveis Inteligent
 Localizacao
 Mapeamento
 SLAM
 Navegacao

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento

Criar ummodelo do ambientea partir ddocalizacao
do rob0 e dasiformacoes obtidas por sensores.

CSBC 2009 - JAI
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Tipos de Mapas

* Mapas métricos representam
propriedades geomeétricas do
ambiente de forma guantitativa.

* Mapas topologico: representar

a conectividade entre determinados
locais do ambiente. Normalmente
sao utilizados grafos nessa
representacao.

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento Métrico — Grade de ocupacao

* Dividir o espaco em celulas e estimar a
probabilidade de ocupacéao de cada célula
Individualmente baseado na informacao obtida
pelos sensores.

e Ao final, cada célula é
classificada como
ocupada, livre ou
Indefinido.

CSBC 2009 - JAI
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Grade de Ocupacao

Mapa: occupancy grid

CSBC 2009 - JAI
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Grade de Ocupacao

CSBC 2009 - JAI
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Mapa baseado somente na odometria

CSBC 2009 - JAI
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Robotica Movel

e Simuladores de Robb6s Movels
» Player/Stage/Gazebo

» Sistemas Robdticos Mdveis Inteligent
 Localizacao
« Mapeamento
 SLAM
 Navegacao
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Localizacao e Mapeamento Simultaneos

O SLAM é um dos maiores desafios
da robdotica movel.

Dados:

 Deslocamento do robo
» Informacdes obtidas pelos sensores

Deve-se estimar:

O mapa do ambiente
* A localizacao/trajetoria do robdo

CSBC 2009 - JAI
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Slam Summer School

CSBC 2009 - JAI
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SLAM — Filtro de Kalman

» Consiste em estimar a posicao
do rob0 e dos landmarks com o
filtro de Kalman.

» As posicao do robo e dos
landmarks sao correlacionadas
através da matriz de covariancia

CSBC 2009 - JAI
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SLAM — Filtro de Kalman

CSBC 2009 - JAI
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SLAM — EKF - Complexidade

X S°

X

Sy Sy
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Xy
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Um mapa com N landmarks estim&ia+3 variaveise tera
uma matriz de covariancia @él+3 x 2N+3 elementas

CSBC 2009 - JAI
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FastSLAM

ldeia basica: utilizar um filtro de particulas para
estimar aposicao do robte omapa do ambiente

Vantagens:
Modelos de percepcao e contrnac-lineares
Permitediferentes associacoes de dadem paralelo
Estimatoda a trajetoria do rob6on-line

Desvantagem:
Numero de particulas necessario cresgenencialmente
com o0 numero de variaveis.

CSBC 2009 - JAI
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FastSLAM

3 particulas

e

|

—_

mapa da particule 1 mapa da particula 3

mapa da particula 2

CSBC 2009 - JAI 59
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FastSLAM

CSBC 2009 - JAI
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FastSLAM - Resultados

FastSLAM Odometria

CSBC 2009 - JAI
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SLAM - Multirrobo

Posicao Iniciabtlesconhecida.

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao e Mapeamento — Rob0 Guia de Museu

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao e Mapeamento em Ambientes Urbanos

Problemas:
« Complexidade
» Escala
e Irregularidade do terreno
* Dificil representacao

CSBC 2009 - JAI
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Plataforma Experimental

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Monte Carlo

Solucao:
e Grande numero de particulas
 Criacao de areas semi-ocupadas.

* Obtencao de pitch e roll por uma
unidade de medida inercial

e Depois de localizar o rob0, estima-se a
trajetoria utilizando o filtro de particulas
no sentido contrario.

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Monte Carlo

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao - Resultados

CSBC 2009 - JAI
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Localizacao — Filtro de Particulas e GPS

» Cada particula representa uma
possivel trajetoria completa do robo

« E atribuido um peso a cada
particula de acordo com sua
proximidade do GPS.

 Particulas que divergem do GF
recebem peso baixo e sao
eliminadas.

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento - Resultados

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento - Resultados

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento - Resultados

# &’
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Mapeamento — Aguisicao de dados

CSBC 2009 - JAI
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Outras Representacoes para Mapas 3D

CSBC 2009 - JAI
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Mapas 3D

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento 3D — ICMC/USP

ICMC - Bloco 1

CSBC 2009 - JAI

# 77 Fundamentos



Mapeamento de Terreno

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento de Terreno

CSBC 2009 - JAI
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Mapeamento de Terreno

CSBC 2009 - JAI
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Classificacao de Terreno — Redes Neurais

CSBC 2009 - JAI
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Classificacao de Terreno — Redes Neurais

CSBC 2009 - JAI
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Projeto — Veiculo Autdnomo

CSBC 2009 - JAI
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Planejamento de Trajetoria

A*. mapas metricos (grid)

Dijkstra: mapas metricos/topologicos (grafos)

CSBC 2009 - JAI
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Campos Potencias

CSBC 2009 - JAI
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Vector Field Histogram - VFH

CSBC 2009 - JAI
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Navegacao Visual

CSBC 2009 - JAI
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