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Agenda

Simulacao Virtual de Carros: Jogos e L.A.
Web: http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

* Introducio: Jogos de Corrida
Historico, Evolucao, Conceitos
* Realismo em Jogos de Corrida
Realismo Grafico, Realismo Fisico, Realismo Comportamental
* Veiculos Virtuais - Simulagio / Trajetoria
2D, 3D: Modelo Pontual de Particula, Modelo Ackerman
* Simulacao Fisica
Simulacao Fisica de Corpos Rigidos Articulados (ODE)
» Agentes Autonomos: Controle, Comportamento e L.A.
* Desafios: Jogos de Corrida e L.A.
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Introducao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Historico, Evolu¢ao, Conceitos

e Grand Track 10 — Atari 1974 k
ATARI

KLOYV - Killer List of Video Games [ http://www.klov.com/game_detail.php?game_id=7992 |
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Introdugao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Historico, Evolu¢io, Conceitos

* Night Driver— Atari 1976

KLOYV - Killer List of Video Games [http://www.klov.com/game_detail.php?game_id=8866 |

YOUR SGORE o@4

JIL MosTek 6502CPU

N http://en.wikipedia.org/wiki/Night Driver
ATARI http://www.atariguide.com/1/138.htm
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Introducao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Historico, Evolu¢ao, Conceitos

* Pole Position — Atari/Namco 1982

KLOV - Killer List of Video Games [http://www.klov.com/game_detail.php?game_id= 9063 | [l

TOP 12000 TIME LAp s
SCORE 10170 38  SPEED 1amco|

©® 1982 NAMCO LTD.
namco

TOP 12000 TIME LAP 24"28
SCORE 3760 95  SPEED 189mn

TOP 12000 TIME LAP £9729
SCORE 10020 29 SPEED 18Zkn

Zilog Z80 CPU
http://en.wikipedia.org/wiki/Pole_Position
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Introducao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Historico, Evolu¢io, Conceitos

* Hard Drivin — Atari 1989 N

KLOV - Killer List of Video Games [http://www.klov.com/game_detail.php?game_id= 8072 | ATARI

Va4

Copuright 1988 ATARI GAMES

&

3
HARD DRIVIN' is a revclutionary driving simulation combinirng
an aoourate model SF race oar handling with true 3d graphios
and force feedback controls. You can't get closer t

IRPE1L oF real racing witheut o Fire proof seit.

INSFERT COIN CREDITS O

SCORE y 4 ¥ 7 auTo
o < g0 AUTa

Ist. 3D RACING GAME!

LAP TIME o

_o:00:00__{gpmgul? oo “JJRL = fwq Motorola 68010 CPU + Custom HW

76 Al Tonae | L) B 8. L e £ http://www.system16.com/hardware.php?id=770
Arcade, Amiga, Commodore64, Atari St
http://en.wikipedia.org/wiki/Hard_Drivin

CC EUU VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
J 08 2 10 de outubro_de 2009/ Campus.da PUC-Rio, Rio de Janeiro
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Introducao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Historico, Evolu¢ao, Conceitos

« Hard Drivin — Atari 1989 AJT!\%I

INSEET COIN CREDITS O

ET > g SCORE
o < » RAUTD 9

LAP TIME LARP TIME
0:00: 00 0:00:00

D
BEAT 1:55:56 | L | & ey |- 1 BEAT 1:35:50 | 'y
TO CHALLENGE ey To chaLlenGe | LY,
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n

Lazorarorio de Robotica Movel

Introdugao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Evolu¢io => Imagem!

* Computacio Grafica... Realismo (Fotografico) 3D!

http://cg.tutsplus.com/articles/web-roundups/50-breathtaking-cg-images/
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Introducao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Evolucao => Imagem!

* Computacao Grafica... Realismo (Fotografico) 3D!

http://cg.tutsplus.com/articles/web-roundups/50-breathtaking-cg-images/
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Lasurarorio de Robotica Movel

Introdugao: Jogos de Corrida

REVIEW NEED FOR SPEED SHIFT |

PS3, X360, PC | HNFO |

Jogos de
Corrida:
Realismo 3D

NFS:
Need for Speed
SHIFT

Source:
Revista Arkade

Edicdo Namero 03 - - . _i |/ _ \\ -
http://www.arkade.co.br - '/ ' . j g .‘
“‘NOV0,J0GO, VIDA NOVA

EA MUDA'D/FOCOJE TRAZ UM NFS MUITO-MAIS REAL QUE SEUS
- ANTECESSORES

M arkada
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Introducao: Jogos de Corrida

Jogos de REview  NEED FOR SPEED SHIFT |

PS3, X360, PC

Corrida: B ees Fik SPEED
Realismo 3D

NFS:

Need for Speed

SHIFT

Source:
Revista Arkade

Edi¢do Ntmero 03
http://www.arkade.com.br

W drkdde Paain
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#11  Introdugdo: Jogos Lasoricorio de Robotica Movel

Introdugao: Jogos de Corrida

Jogos de Corrida: Realismo 3D

Project Gotham Racing 4
http://www.bizarrecreations.com/games/pgr4/

Project
Gotham
Racing 4
SBGames 2009 - Tutorial [usn)
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Realismo em Jogos

Realismo Grafico

* Computacao Grafica... Multi-Core, GPU

Cell Processor:
256 GFLOPS (billions of floating pointer operations per second)

Sony PS3 CPU:
Cell Processor + NVIDIA/SCEI RSX 'Reality Synthesizer'
3.2 GHz - 1 Power Processing Element (PPE) + 6/7/8 Synergistic Processing Elements (SPEs)

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . 3 3
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#13 Realismo em Jogos Lasoraroriy de Robotica

Realismo em Jogos

Realismo Grafico: PlayStation 2 versus PlayStation 3

|  Sony Emotion Engine | Cell Processor
CPU Core ISA MIP64 64-bit Power Architecture
Core Issue Rate Dual Dual
Core Frequency 300MHz ~4GHz (est.)
Core Pipeline 6 stages 21 stages

16KB I-Cache + 32KB I-Cache +

SoeliCadie 8KB D-Cache 32KB D-Cache
Core Additional Memory 16KB scratch 512KB L2
Vector Units 2 8
Vector Registers (#, width) | 32, 128-bit + 16, 16-bit 128, 128-bit

4K/16KB I-Cache +
4K/16KB D-Cache

Memory Bandwidth 3.2GB/s peak 25.6GB/s peak (est.)
Total Chip Peak FLOPS I 6.2GFLOPS I 256GFLOPS

Vector Local Memory 256KB unified

Transistor Count 10.5 million 235 million
Power 15W @ 1.8V ~80W (est.)
Die Size 240mm? 235mm?
Process 250nm, 4LM 90nm, 8LM + LI

Krewell, Kelvin. Cell moves into the limelight (Microprocessor Report: Feb 14, 2005)
SBGames 2009 - Tutorial \@’
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Realismo em Jogos

Realismo Grafico: GPUs
nVidia GeForce GTX 295

http://www.gpureview.com/

ATi Radeon X1950 Pro PCI-E

Manufacturer: nVidia Manufacturer: ATi

Series: GeForce GTX 200 Seriest Radeon X1K

GPU: GT200bx 2 GPU: RV570

Release Date: 2009-01-08 Release Date: 2006-10-17
Interface: PCI-E 2.0 x16 Interface: FCI-E x16

Core Clock: 576 MHz Core Clock: 575 MHz

Shader Clock: 1242 MHz Memory Clock: 690 MHz (1380 DDR)
Memory Clock: 999 MHz (1998 DDR) Memory Bandwidth: 44.16 GB/fsec

Memory Bandwidth:

&b Shader Operations:
FLOPS: Pixel Fill Rate:
Pixel Fill Rate: T MPTREIS) Sec Texture Fill Rate:

Texture Fill Rate: 92160 MTexels/sec Vertex Operations:

20700 MOperations/sec
6900 MPixels/sec

6900 MTexels/sec
1150 MVertices/sec
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Realismo em Jogos

Realismo Fisico: CPUs + PPUs

PPU: Physics Processing Unit (PhysX)
Tecnologia criada pela AGEIA e
posteriormente adquirida pela Nvidia
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Realismo em Jogos

Realismo Fisico: CPUs + PPUs Exemplo:

http://www.youtube.com/watch?v=g_11T0jficE

Simulagdo de Corpos Rigidos
Cinematica e Dinamica (colisdes)
- Simulagdo de Particulas (e.g. fogo)
nvibia Simulagdo de Corpos Deformaveis
Phis ¢ de Fluidos (e.g. tecidos, agua)
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Realismo em Jogos

Realismo Comportamental: Agentes Inteligentes, NPCs

Real World

Increasing Reality in VR Applications:
Physical and Behavioral Simulation

http://osorio.wait4.org/oldsite/palestras/vr-pbsim.html
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From Simple VR Visualization Tools to Realistic VR Simulation Tools

.
Rez l 11 Smo Visualization Geometry Static Objects
[3D Meshes] Animated Objects (Key-Frame)

Simulation Physics Rigid Body (Physically based)
of Motion [3D Cbjects] Kinematics (Movement)
. . Collision (Solid Objects)
ReallStICVR Collision Response
Articulations

Particles (Fire, Smoke, Water)
Springs (Mass-spring Systems)
Deformable Objects (Cloths,
Elastic, Fluids)

External Forces: Interaction
Interaction Cbject x Cbject
Interaction Camera x Object
Interaction User x Object
Interactive Control

Simulation Artificial Agents Control
of Behavior Intelligence Scripts
"Simple A.I." Finite State Automata (FSA)
Behavior Perception (Sensorial)
[Agents] Action (Motor)
X [Characters] Control: Reactive
Control: Deliberative
Control: Modular / Hybrid
Real WOl'ld Memory, Beliefs, Intentions,...
Biomechanics

Simple Autoncmous Agents

. Simulation Artificial Knowledge
Serlous Game: of Intelligent Intelligence Reasoning
. Behavior "Advanced A.I."™ Cognition
Real-Tlme Real World Cognitive Communication
[Autonomous Agents] Cooperation
Simulation [Multi-Agents] Coordination

Adaptation: Learning,
Optimization, Evolution

SBGames 2009 - Tutorial I@l Robust Autonomous Agents
Simulacsip Virtual de Carros (S5 Figure II-1: Models and Components of a Virtual Reality Environment
#19 Realismo em Jogos applied into Realistic Simulations [Osorio et al. 2006]

Veiculos Virtuais

Modelo de Simulacao

* Representaciao Grafica:

Modelo 2D:

Centro de Massa (Pontual/Particula)
Pose=>X,Y, O

Posi¢do + Orientagdo

Modelo 3D:

Centro de Massa

Pose=> X, Y, Z
Ox, Oy, Oz

Posi¢ao + Orientacdo
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simula¢ao — Modelo Pontual 2D

* Tipo de Jogos: Side-scrolling video games ou Platform games

http://www.nitrome.com/games/tankedup/

‘ http://limao.miniclip.com/games/rural-racer/br/
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#21  Veiculos Virtuais Laporarorio de Robotica

Veiculos Virtuais

Modelo de Simulacao — Modelo Pontual 2D

. r4e s N
* Cinematica: Particulas 2D
H
Y
\e (X1,¥2,01)
X
. L (-1,0)
H =Hipotenusa Teorema de Pitdgoras = o) >
X, Y = Catetos X2+ ¥2=H2 X, | (1,0
ou H= VX2Y2 (X0.¥0,60)
Férmulas Trigonométricas
X=H. Cosseno (8) -
Y= H. Seno(©) 0.1) )I:O;Yf_l :{2,0)

|
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simula¢ao — Modelo Pontual 2D !
. r . 4 J\
* Cinematica: Particulas 2D
( (X1,¥1,01)
% (-1,0) R
(X3¥209 X, | (Lo
'/\g (Xo.¥0,00) !
(X609
Xa.¥o = {0,0)
(0,-1) R=H=1
Trajetoria: Composi¢do de Translagdo + Rotagdo i

SBGames 2009 - Tutorial
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simulacao — Modelo Pontual 2D

e Cinematica: Particulas 2D X, = X, + Raio * Cos (0)

Y; =Y, + Raio * Sin (©)

(X2Y,,0)
6;
ey [ERACH
' @ (-1,0)
(%Yo, ©0) (XoXoO0) X, [ (1,0
e, . .~ ~ ~ Xo.¥o =1(0,0)
Trajetoria: Composi¢do de Translagdo + Rotacdo 10,1) R=H-1

* Opcional: Fisica (Dinamica) i
Velocidade, Aceleragdo, Desaceleragdo, Derrapagem
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simula¢ao — Modelo Ackerman 2D

* Cinematica: Ackerman 2D Trajetoria: Steering + Speed

ICR {1l
Instantaneous Center of Rotation

SBGames 2009 - Tutorial (TSP
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Veiculos Virtuais =

Modelo de Simulacao — Modelo Ackerman 2D

e Cinematica: Ackerman 2D

Demo: SimRob 3D
[Heinen 2002a]

Demo: RC Racing Car
http://sites.google.com/site/xrobot17/project-1/ai-car

SBGames 2009 - Tutorial @ =Y o § b
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simula¢ao — Modelo Ackerman 2D

ICR: Instantaneous Center of Rotation

Steering
Wheel Ponto central (virtual) de rotagdo
Angle
TR: Turning Radius
. Raio de rotagdo (distancia Eixo-ICR)
L J L=Length SWA: Steering Wheel Angle
HE e Angulo de giro da dire¢do

L: Length
Comprimento do eixo longitudinal
do veiculo

il e
Instantaneous
Center| of Rotation

TR = Turning Radius

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . 3 :
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simulacao — Modelo Ackerman 2D

Nswa 5 Se SWA < > 0
gl S < G Entdo TR = L / Tan(SWA)

Wheel
Angle Sendo TR é infinito. Se SWA for 0 (zero)
o carro deve se deslocar em linha reta
ICR = (X,,Y,) [ Usar o modelo pontual 2D, considerando o

centro do eixo traseiro como referéncia ]
Obs.: SWA assume um intervalo angular
limitado.

IR @ ----
Instantaneous
Center| of Rotation

Xcet = Coordenada X do centro do eixo traseiro
Ycet = Coordenada Y do centro do eixo traseiro
Xp: Se SWA > 0 [Giro para a esquerda]

TR=Taring Racius Entdo X, = Desloca Eixo (Xcet,TR,Esquerda)
Se SWA < 0 [Giro para a direita]
ICR: Instantaneous Center of Rotation Entdo X, = Desloca Eixo(Xcet, TR, Direita)
Ponto central (virtual) de rotacdo Y,: Repete os passos de X, usando Y, e Ycet.

© = Angulo de giro do veiculo relative ao
ponto de referéncia ICR (deslocamento) .

TR: Turning Radius
Raio de rotagdo (distancia Eixo-ICR)

SWA: Steering Wheel Angle - Angulo de giro da dire¢io
L: Length - Comprimento do eixo longitudinal do veiculo

SBGames 2009 - Tutorial [usn) ) ) )
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simulacao — Modelo Pontual 2D
Modelo de Simulacao — Modelo Ackerman 2D

* Os modelos 2D assumem que o veiculo esta se deslocando no plano 2D
independentemente de sua representaciio grafica ser 2D ou 3D

Consideramos a pista totalmente plana (grande qtde. de jogos sdo assim)

X; =Xy + Raio * Cos (©)
Y; =Y, + Raio * Sin (©)

‘ (0,1) Steering

Wheel \
Angle
(X.Y2,61) =t
R i
e, B J
(1,0)

Yy 2
(-1,0)
%

(XoY0,©0)

ICR = (X,,Y,) BN
©: Angulo 0-1) );05‘:{;(2’0) Instan{aneous

Center|of Rotaffon
1

TR = Turning Radius
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Veiculos Virtuais =

Modelo de Simula¢ao — Modelo Pontual 3D

* Os modelos 3D assumem que o veiculo esta se deslocando em um
TERRENO IRREGULAR e portanto possui uma POSE 3D

Modelo 3D: Posigdo + Orientagdo
Pose X, Y, Z + Ox, Oy, Oz

e

Robombeiros [Pessin 2008]
Http:/http://pessin.googlepages.com/
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simulacao — Modelo Pontual 3D

* Os modelos 3D assumem que o veiculo esta se deslocando em um
TERRENO IRREGULAR e portanto possui uma POSE 3D

) Modelo 3D: Posi¢ao + Orientagdo
Y aw Pose  X,Y,Z + ©x, Oy, Oz

Roll ¢

Deslocamento tipo “nave’:
Relativos a posi¢do e orientacdes atuais

Rotacao:
= Ox (Pitch) [ Tilt]
PltCh Oy (Yaw) [Pan]
Oz (Roll)

SBGames 2009 - Tutorial (TSP ~_ ) o . i
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Veiculos Virtuais

Modelo de Simula¢ao — Modelo 3D

Simulacao Virtual Realistica: Grafica + Fisica + Comportamental

* Modelos 3D da pista: TERRENO IRREGULAR
* Modelos 3D dos carros: POSE 3D
* Modelos Fisicos:
- Cinematica de Veiculos Reais (Ackerman)
- Dindmica de Corpos Rigidos Articulados
> Aceleracio: Modelo de Troca de Marchas (Forcas e Torques)
> Desaceleracido: Frenagem, Desaceleracio (Atrito)
> Inércia, Derrapagem, Gravidade (Saltos)
> Acidentes: Colisoes + Reacio as Colisoes
Quedas, Rolamentos, Choques contra Obstaculos Fixos, etc

SBGames 2009 - Tutorial @ ~_ . § § b
Simulagdio Virtual de Carros [IEmC SB "NMEC E UU VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ e U J 082 10/ de outubro_de 2009-/: Campus-da PUC-Rio, Rio de Janeiro
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Simulacao Fisica

Simulacio Fisica de Corpos Rigidos Articulados

Simulacdo Virtual Realistica: Grafica + Fisica + Comportamental
* Modelos 3D da pista: TERRENO IRREGULAR

* Modelos 3D dos carros: POSE 3D
» Modelos Fisicos: Tempo Real

- Cinematica de Veiculos Reais (Ackerman)
- Dindmica de Corpos Rigidos Articulados

Engines Fisicas: [Physics_Engine 2009]

Havok [Havok 2009], Chipmunk 2D [Chip-munk 2009]
OpenSteer [OpenSteer 2009], Newton Game Dynamics [Newton 2009]
Tokamak [Tokamak 2009], PhysX [PhysX 2009] ¢ ODE [ODE 2009]

“

& EUU VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento

#33  Simulagao Fisica Lisurarorio de Robotica Movel

SBGames 2009 - Tutorial (TSP e
Simulacio Virtual de Carros [ICMC S B ﬁ';\, l
& b

08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

Digital

Simulacao Fisica
Simulacao Virtual Realistica: Grafica + Fisica em Tempo Real
ODE - Open Dynamics Engine

ODE - Simulacao Fisica de Corpos Rigidos Articulados

ODE: http://www.ode.org/

(=
%@

* Modelos 3D de Terrenos T =)

File Simulation Help

* Modelos Fisicos com bom Realismo:
- Cinematica de Veiculos Reais (Ackerman)
- Dindmica de Corpos Rigidos Articulados

Engines Fisica ODE:

Engine Free de Codigo Livre e Aberto
Biblioteca de Fungdes (.lib, .dll) compativel

com ambiente Linux e Windows (C/C++)
Possibilidade de integragdo com outras ferramentas

SBGames 2009 - Tutorial @ )
Simulagio Virtual de Carros [ICMmC 5 B ﬁ';\, l |
B gl
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J

@ EUU VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
) 08 a [0 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

12/10/2009

17



(=

Simulacao Fisica -

Simulacio Virtual Realistica: Grafica + Fisica em Tempo Real

ODE - Open Dynamics Engine

Como fazer...

1) Criar 2 mundos duplicados, um mundo de objetos do ambiente virtual 3D
e um mundo de objetos do ambiente da ODE (simulacio fisica ODE);

2) Cada objeto do mundo virtual (VR) deve ser posicionado e orientado
de acordo com o objeto correspondente do mundo fisico (ODE);

3) Executa-se o laco de simulagdo da seguinte forma:
a) Aplica forcas sobre os objetos no espaco de objetos da ODE;
b) A ODE ir4 integrar todos os dados numéricos e gerar novas posi¢coes
e orientacdes de cada objeto como resultado da simulacéo fisica;
¢) Usando as informacdes atualizadas de posiciio e orientagdo de cada
objeto no mundo fisico (ODE), atualiza-se as informacdes de posicao
e orientaciio dos objetos do mundo virtual (VR).

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . 3 :
Simulacdo Virtual de Carros [IEMC S B EDU VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ —— 08 a 10 de outubro de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#35  Simulagao Fisica Lisurarorio de Robotica Movel

Simulacao Fisica %’2

Simulacao Virtual Realistica: Grafica + Fisica em Tempo Real
ODE - Open Dynamics Engine
Simulacio...

Os corpos rigidos possuem propriedades: primitivas + juntas + motores
« Vetor de posi¢ao que corresponde ao centro de massa do corpo;

* Velocidade linear; - 0 |
¢ Orientacao espacial do corpo; M
* Vetor de velocidade angular; N

Constantes consideradas nas simulacdes: :
Nate W. - Juice

* Forc¢a da gravidade; @ M

* Massa do corpo; \ i =i
* Posicao do centro de massa (relativa ao corpo);
* Matriz inercial (distribuicio da massa ao redor do corpo);

SBGames 2009 - Tutorial [usn) ) ) )
Simulagdio Virtual de Carros [IEMC S B EDU VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ — 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro
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Agentes Autdbnomos

Simulacao: Grafica + Fisica + Comportamento Autonomo

Agentes Autonomos Inteligentes LA
NPCs — Non Player Characteres Inteligéncia Artificial

Jogos de Corrida: Pilotos Virtuais - NPCs/ Agentes Auténomos

L

Need for Speed — Most Wanted

SBGames 2009 - Tutorial  [TSP)| 1 )
Simulacdo Virtual de Carros [IEMC S B [ By

© EDU VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
J 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#37 Agentes Autonomos Lavorazorio de Robotica Movel

Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes: What? Why? How?

Comportamento Inteligente em Competicoes
= Jogos e Entretenimento Digital

= Inteligéncia Artificial
= Robdtica Mével
= Simulacao Virtual

.

Darpa Grand Challenge

SBGames 2009 - Tutorial [use) ‘ )
Simulacdo Virtual de Carros [IEMC S B [ Bs

# 38 Agentes Autdnomos Laurarorio de Robotica Movel

Scientific American, Jan, 2007
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes: What? Why? How?

Comportamento Inteligente em Competicoes
= Jogos e Entretenimento Digital

WHO?
Agentes Inteligentes

= Inteligéncia Artificial
= Robdtica Mével

= Simulacio Virtual cm
Jogos de Corrida
e
Veiculos Auténomos

S. Thrun from Stanford “Stanley Robot Car Team*
Winning The DARPA Grand Challenge
http://www.youtube.com/watch?v=TDqzyd7fDRc

Darpa Grand ¢ Challenge o

SBGames 2009 - Tutorial (TSP ‘
Simulagio Virtual de Carros [IEMC
— ]

#39 Agentes Autonomos @ Lasurarorlo de Robotica Movel

SBGAMES200

VIl Simposio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

Agentes Autdbnomos

STANFORD

UNIVERSITY

News

Search news.stanford.ed

Home By Topic For Journalists For Faculty & Staff About Us

F— L1

Stanford team's win in robot car race nets|$2 million prize

B8Y DAVID ORENSTEIN

In a race that began and ended in a casing
parking lot and traversed 132 miles of desert
southwest of Las Vegas on Oct. 8, the Stanford
Racing Team's autonomous robotic car, Stanley,
won big. The artificially intelligent car traversed
the off-road course in a little less than seven
hours, yielding bath a §2 million payout and a
lofty place in the history of robotics and
technology.

David Orenstein

D FINISE

"The impossible has been achieved,” said team
leader Sebastian Thrun, an assodiate professor of
computer science and director of the Stanford
Artificial Intelligence Laboratory. Simply by
finishing the course, Stanley and four other cars
showed that machines can be made to drive
safely and speadily over rugged terrain without
any human help.

Stanley crosses the finish line in Brimm, Nev.,
vinning the 2005 DARPA Grand Challenge.

Stanley sarned the prize and the glory in a
contest sponsored by the Defense Advanced

Research Projects Agency (DARPA) because the

modified Volkswagen Touareg completed the

rugged, off-road course with the quickest time, 6:53:58. Only four other cars of the 23 in

contention managed to finish. Twe cars from Carnegie Mellon University followed Stanley with times
of 7:04:50 and 7:14:00. In a peignant victary, a team hailing frem Metairie, La., finished in
7:30:16. Some team members had lost their homes to Hurricane Katrina and the entire team last
precious practice time because of the storm.

RELATED INFORMATION
—

= stanley drives down victory lane
Stanford Racing Team
DARPA Grand Challenge

Move aver, Herbie [Stanford Report,
May 18, 2005]
Racing Team's enhanced Touare

makes it to semifinals of robotic car
race [Stanford Report, July 13, 2005]

RECENT HEADLINES
=

New program will limit parking in College
Terrace neighborhood

2010: A year of unprecedented
construction

Stanford researcher fits pieces in human
evolutionary puzle

Memorial service set for ‘pragmatic
Platonist’ Julius Moravesik

Stanford, Ugandan students bridge
cultural divide through show

MORE HE;

POPULAR STORIES
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes: How?

e ] o > X Tl

Agentes Autonomos

- Capacidade para
perceber o ambiente
SENSORES

| - Capacidade para
planejar e decidir suas agdes
RACIOCINIO

- Capacidade para
agir e se locomover
ATUADORES

=== B L _;' Agentes Inteligentes

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . 3 3
Simulagdio Virtual de Carros [IEmC SB B H m E S 2 U Ug VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#41 Agentes Autonomos Lsoracorio de Robotica Movel

Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:

No mundo dos jogos... Autdnomo?

TOP 12000 TIME LAP S0"79
SCORE 10170 35 SPEED 189mph

Oponentes em jogos: posi¢do, orientacdo, velocidade, obstaculos, ...
TUDO ¢ conhecido! Podemos saber a posicao precisa de cada elemento!

SBGames 2009 - Tutorial \@’ . ) . ! D)
Simulagdio Virtual de Carros [IEMC SB B H m E S 2 UU VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
m 08 a [0 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:
No mundo REAL...

Autonomo!

Pessoas dirigindo: posic¢do, orientacdo, velocidade, obstaculos, ... Percebidos!
TUDO ¢ estimado! Nao sabemos a posi¢éo precisa de cada elemento!

SBGames 2009 - Tutorial

Simulagdio Virtual de Carros [IEmC R M SBH 0 [Tﬂ ﬁf‘ q EUU VIil Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ anl|

#43 Agentes Autonomos Lorarone de Boms S 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:
No mundo REAL... Percepcio em Veiculos Autonomos!

= N

=
l SICK

(a) GPS Garmin (b) Laser Sick LMS

~

e —

(c) CaAmera de Video

(d) Unidade Inercial
IMU - MicroStrain

SBGames 2009 - Tutorial

Simulagio Virtual de Carros @ R M SBH 0 [Tﬂ }{: q EUU VIl Simpdsio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
W E’ Jﬁ | LA S
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes: I
No mundo REAL...
Percep¢ao em Veiculos Autonomos!

SBGames 2009 - Tutorial

13, -
Simulacdo Virtual de Carros [IE&1 R M S B EUD VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
]

#45 Agentes Autonomos @ Loratono e Robotic 08 a 10 de outubro de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

n

Agentes Autonomos

Veiculos Autonomos: Reconstrucio de Terrenos
Classificacdo do Terreno: Navegavel / Nao Navegavel

SBGames 2009 - Tutorial [usn)
Simulagdo Virtual de Carros [IEMC ‘ R S B EUU VIl Simpdsio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
L - Z
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Agentes Autbnomos

Classificac@o do Terreno: Navegavel / Nao Navegavel
/i B
e

-y

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . ! S
Simulagdio Virtual de Carros [IEmC S B [“‘ p rﬂ E‘ S 2[][] VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ J | 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#47 _ Aplicagdes Lasorarorio de Robotica Movel

Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:
No mundo dos SIMULADO...
Percepciio em Veiculos Autonomos!

Simulagdo de
Sensores:

- InfraRed
- Sonar

- Laser

- GPS

- Camera

SBGames 2009 - Tutorial @ . . o : D)
Simulagdio Virtual de Carros [IEMC S B [“ P rﬂ E S 2[][] VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
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#48 Agentes Autonomos Lasraroriy de Robotica

12/10/2009

24



Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:
No mundo dos SIMULADO...

Percepcao em Veiculos Autonomos!

W

Simulacao de
Sensores:

- InfraRed
- Sonar

- Laser

- GPS

- Camera

lime L1180

Player — Stage - Gazebo

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . 3 3
Simulagdio Virtual de Carros [IEmC SB B H m E S 2 UU VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#49 Agentes Autdnomos L:10rcoriy de Robotica Movel

Esquadrio Robético: Simulacio ®

Robotica Autonoma - Controle Inteligente Multi-Robos

RoBombeiros :
Navegaciio e Desvio de Obstaculos

- Aprendizado usando Redes Neurais Artificiais
- GPS: Posicio Atual, Posicio de Destino, Orientacio
- Navegacgdo: Uso da Orientagio e dos Sensores

RoBombeiros :
Controle dos Robds

Simulacgao Fisica usando a ODE
- Simulagdo da Cinematica (steering)
- Simulagdo da Dindmica (aceleragao,

(©) @ .oy .~
Seqiiéncias de uma simulagiio com navegacio e desvio satisfatorios ~ IR€rcia, colisoes)

SBGames 2009 - Tutorial \@’ . ) . ! D)
Simulagdio Virtual de Carros [IEMC SB B H m E S 2 U Ug VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
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Esquadrao Robético: Simulacao

Navegacao com desvio de obstaculos

Navegacdo: Direcionamento + Desvio de Obstaculos
DIRECIONAMENTO GLOBAL (Posicio + Bissola)
NAVEGACAO LOCAL (Desvio)

Robombeiros:

- Navegagdo com
obstaculos esparsos

-Desvio local

- Conhecimento:
Posi¢ao do Robd
Posigdo do Alvo
Diregao

- Método usado: RNA
(Machine Learning)

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . 3 :
Simulagio Virtual de Carros [IEm S B EDU VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ —— 08 a 10 de outubro de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#51  Aplicagdes Lasorarorio de Robotica Movel

n

Esquadrao Robético: Simulacio

Robotica Autonoma - Controle Inteligente Multi-Robos

RoBombeiros — Simulador Robds para Combate a Incéndios

Objetivo:

Criar um ESQUADRAO de ROBOS AUTONOMOS
para 0o COMBATE COORDENADO A INCENDIOS
em AMBIENTE FLORESTAIS

SIMULACAO REALISTA:
Ambiente de Realidade Virtual + Fisica

Simulagio Fisica usando a ODE

SBGames 2009 - Tutorial [usn)

Simulagdio Virtual de Carros [IEMC R M SB EUU VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ — 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro
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Esquadrao Robético: Simulaciao
Aprendizado de Estratégias:

» Objetivo: Cercar e Barrar o Incéndio

Estratégia:
Definida pelo
Algoritmo
Genético

Comportamentos em Sistemas Multi-Robéticos: Robombeiros
Planejamento de Trajetérias — Otimizagio usando ALGORITMOS GENETICOS - GA

SBGames 2009 - Tutorial (TSP . 3 :
Simulagdio Virtual de Carros [IEmC S B EDU VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ —— 08 a 10 de outubro de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#53  Aplicagdes Lasorarorio de Robotica Movel

Esquadrao Robético: Simulacio

Robética Auténoma: ACOES TATICAS
Esquadrio de Combate a Incéndios

RoBombeiros — Simulador Robds para Combate a Incéndios

SIMULACAO:

- Ambiente Virtual 3D
- Simula¢ao da Cinematica e Dinamica
- Simulagéo Fisica
- Planejamento da Estratégia de
Combate ao Incéndio (Pontos de Ataque)

- Otimizacao da Estratégia Coordenada
usando Algoritmos Genéticos
- Navegacio e Desvio de Obstaculos

usando Aprendizado Neural

#54  Aplicagdes Laioraroro de Robotica Movel
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Veiculos Autonomos: Simulacido de Estacionamento

SEVA3D - Simulador de Estacionamento de Veiculos Autonomeos 3D

- Sem titulo - SimRob3D.
Eie View Controlador Help

N XY s 2 o] GL @

Video Demo

& (=

= - - e - S W ™

Ll = R, e e e LR S = Sensor [00]:

- - - " - - Sensor [01]:

- = - 2 - > Sensor [02]:

Iniciaizac Wiolador Completax = Sensor [03]:

T ov s a0 Sevor 04
> Novo Sensor Adicionado no Robo 0 Speed:

> Nava Sensor Adicionada no Robo 0 Steering wheel angle:
> Novo Sensor Adicionado no Robo 0 v State:

Odometer:

[reasy [ |
Sensores: Sonar (configuravel pelo usudrio) e Odometro
Atuadores: Cinematica Ackerman
Usual: 6 sonares com posi¢des especificas, odometro, controle de velocidade e de giro da diregio

SBGames 2009 - Tutorial (TSP e . ! 3
Simulagdo Virtual de Carros [IEMC S B TMEC 2 DU VIIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ e J 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#55  Aplicagdes Laoraroriy de Robotica Movel

Veiculos Autonomos: Simulacido de Estacionamento

SEVA3D - Simulador de Estacionamento de Veiculos Autonomos 3D

Aprendizado de um automato (FSA) usando uma Rede Neural Artificial

Entering

Searching Parking Space

Positioning Inside Aligning

Sensores: Sonar (configuravel pelo usuirio) e Odéometro
Atuadores: Cinematica Ackerman (velocidade e giro da dire¢iio)

http://osorio.wait4.org/publications/Papers-Osorio.htm [ usp / guest ]

SBGames 2009 - Tutorial @ =Y o § b
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:

Agentes Autdnomos

- Capacidade para
perceber o ambiente
SENSORES

- Capacidade para
planejar e decidir suas agdes
RACIOCINIO

- Capacidade para
agir e se locomover
ATUADORES

Agentes Inteligentes

SBGames 2009 - Tutorial  [TSP)| ‘
Simulacdo Virtual de Carros [IEMC S B
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#57 Agentes Autonomos Lasurarorlo de Robotica Movel

Algoritmos de Navegacio Local

- Segue em uma direcio

- Evita Obstaculos

- Campos Potenciais

- Steering Behaviors (Reynolds)
- Line Follow

- Follow me

Algoritmos de Navegaciao Global

- Way-Point

- A Star (A%)

- D Star

- Grafo de Visibilidade

EUD VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
08 a 10 de outubro de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:

Agentes Autonomos

- Capacidade para
perceber o ambiente
SENSORES

- Capacidade para
planejar e decidir suas acdes
RACIOCINIO

- Capacidade para
agir e se locomover
ATUADORES

Agentes Inteligentes

SBGames 2009 - Tutorial

‘ !
Simulagio Virtual de Carros [ICMmC B
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# 58 Agentes Autdnomos soraroriy de Robotica Movel

Arquiteturas de Controle
- Reativa

- Deliberativa

- Hierarquica

- Hibrida

REFERENCIAS:

*« JBCS 1998

* SBC - JAIA 2001
* SBC - JAI 2003

* SBC - JAI 2005

* SBC - JAI 2009
* SBGames 2007

EUU VIl Simpdsio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos Inteligentes:
REFERENCIAS:

* JBCS 1998: Medeiros, Adelardo A.D. (1998). “A Survey of Control Architectures for Auti
Mobile Robots”. JBCS - Journal of the Brazilian Computer Society, vol. 4, n. 3.

* SBC - JAIA 2001: Ribeiro, C.; Reali, A. e Romero, R., (2001) “Robds Moveis Inteligentes:
Principios e Técnicas”, I Jornada de Atualizacdo em Inteligéncia Artificial - JAIA’2001,
Anais do XXI Congresso da SBC, vol. 3, pp.257-306.

*SBC - JAI 2003: Pio, J. L. de Souza e Campos, M. F. M. (2003). “Navegacio Robética”.
Anais do XXII Congresso da SBC — Anais JAI’03. Campinas, SP.

* SBC - JAI 2005: Jung, C. R.; Osério, F. S.; Kelber, C.; Heinen, F. (2005)
“Computa¢io embarcada: Projeto e impl tacdo de veicul to inteligentes”,

P

Anais do CSBC’05 XXIV Jornada de Atualizagiio em Informatica (JAI). SBC, v. 1, p. 1358-1406.

* SBC — JAI 2009: Wolf, Denis F. ; Osorio, Fernando S. ; Simdes, Eduardo ; Trindade Jr., Onofre .
“Robética Inteligente: da Simulacdo as Aplicacdes no Mundo Real.” .
Anais do SBC - JAI: Jornada de Atualizacdo em Informatica. Rio de Janeiro (2009). v. 1, p. 279-330.

* SBGames 2007: Osério, Fernando; Pessin, Gustavo; Ferreira, Sandro; Nonnenmacher, Vinicius.
“Inteligéncia Artificial para Jogos: Agentes Especiais com Permissio para Matar... e Raciocinar! “
Tutorial SBGames 2007 - SBC, Sdo Leopoldo, RS.

SBGames 2009 - Tutorial
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#59 Agentes Autonomos - 08 a 10 de outubro_de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos: Competicoes de I1.A.
Desenvolvendo Agentes Inteligentes

Futebol de Robds
Robocup
Missdo de Resgate ')

% Fire Fighting Contest

SBGames 2009 - Tutorial
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos: Competicoes de I.A.
Desenvolvendo Veiculos Autonomos REAILS

Darpa Grand Challenge
Defafio do Deserto, USA
2005

Vencedor: Stanley / Stanford

Darpa Urban Challenge
Desafio Urbano, USA
2007

Vencedor: Boss / CMU

SBGames 2009 - Tutorial (TSP b= . 3 3
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Agentes Autdbnomos

Agentes Autonomos: Competicoes de I1.A.
Desenvolvendo Veiculos Autonomos SIMULADOS

CIG 2009 Car Racing Competition
CEC 2009 e GECCO 2009
IEEE CIG — Computational Intelligence in Games Conference
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Agentes Autonomos =

Agentes Autonomos: Competicoes de I.A.
Desenvolvendo Veiculos Autonomos SIMULADOS

CIG 2009 Car Racing Competition
Simulador TORCS - The Open Race Car Simulator
TORCS - http://torcs.sourceforge.net/ Free and Open Source

SBGames 2009 - Tutorial
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Agentes Autdbnomos

CIG 2009 Car Racing Competition
Simulador TORCS - The Open Race Car Simulator

TORCS

Arquitetura Cliente-Servidor

Game Engine * Modelos de Sensores

* Modelos de Atuadores
BOT BOT

| Server | | Server |

» Simulag@o Realistica
de Veiculos

Chent Chient

| Controller | | Controller |

SBGames 2009 - Tutorial
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Lusurarorio de Robotica Movel =8
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Agentes Autdbnomos

CIG 2009 Car Racing Competition
Simulador TORCS — The Open Race Car Simulator

Os sensores disponiveis ao usuario sio:

» Angle: angulo entre a diregdo do carro e a direcdo do eixo da pista (bussola carro + orientagao pista);
* Curlaptime: tempo decorrido na volta corrente;

* Damage: dano atual do carro (quanto maior o dano, maior ¢ o valor desta variavel);

« DistFromStart: distancia percorrida pelo carro a partir da linha de partida;

« DistRaced: distancia total percorrida desde o inicio da corrida;

* Fuel: nivel atual de combustivel;

* Gear: marcha corrente;

 LastLapTime: tempo da tltima volta;

* Opponents: vetor de 36 sensores que detecta os oponentes (sensor laser: de 10 em 10 graus, 100 mts);
* RacePos: Posicdo na corrida em relag@o aos demais oponentes;

* Rpm: Numero de rotagdes por minuto do motor;

» SpeedX: Velocidade do carro, considerando o sentido longitudinal do carro;

* SpeedY: Velocidade do carro, considerando o sentido transversal do carro;

« Track: vetor de 19 sensores laser, mede distancia até a borda da pista (frontal 180 graus, 100 mts);

« TrackPos: distancia entre o carro e o centro do eixo da pista. A largura da pista ¢ normalizada;
*WheelSpinVel: 4 sensores que medem de modo independente a velocidade de rotagdo das rodas.

SBGames 2009 - Tutorial ‘ . ;
Simulacdio Virtual de Carros [IERC S B EU[] VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
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Agentes Autdbnomos

CIG 2009 Car Racing Competition
Simulador TORCS - The Open Race Car Simulator

Os atuadores disponiveis siio:

» Accel: pedal do acelerador virtual, indicando o grau de aceleragéo.
Note que assim como o pedal do acelerador, este pedal tem um intervalo de atuagao,
indo de “néo pressionado” até “pisando a fundo”;

* Brake: pedal do freio virtual;

¢ Gear: Troca de marchas (sdo usadas 7 marchas, mais neutro e ré);

 Steering: Valor do giro da diregdo (dngulo de estercamento da diregao);

e Meta: Sinaliza para o servidor reinicializar a corrida.

SBGames 2009 - Tutorial SSP . . ;
Simulagdo Virtual de Carros [IEMC S B EU[] VIl Simpdsio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
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Agentes Autdbnomos

CIG 2009 Car Racing Competition
Simulador TORCS — The Open Race Car Simulator

Composicio de uma Equipe Brasileira ?!?

Serious Game:
Real-Time Real World
Simulation

SBGames 2009 - Tutorial (TSP ‘ . 5
Simulacdio Virtual de Carros [IERC S B EUD VIl Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
]
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Veiculos Autonomos: Pesquisa e Aplicacoes

Instituto Nacional de Ciénciae Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos

Além dos Jogos...

SBGames 2009 - Tutorial @l . ) i
Simulagiio Virtual de Carros [IEmMC VIl Simposio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
& =
Linuracorio de
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INCT-SEC: Veiculo Terrestre Autonomo

VTNT: Veiculo Terrestre Nao Tripulado

INCT-SEC - Grupo de Trabalho:Veiculo Terrestre Autonomo
Parceria Projeto SENA - USP EESC/ICMC
Parceira CTI/CENPRA

Objetivo:

Desenvolvimento de
sistemas de navegagdo autonoma e
assistida para veiculos terrestres

#69  Aplicagdes Lsoraroro de Robotica Movel
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INCT-SEC: Veiculo Terrestre Autonomo

Navegacao assistida para veiculos terrestres

Detecgdo de Obstaculos
¢ de Pedestres

Sensores:

- Laser SICK

- GPS

- Camera de Video

- Unidade Inercial (IMU)

Alerta em
Situagdes de Perigo

SBGames 2009 - Tutorial [usn) ) ) h
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INCT-SEC: Veiculo Terrestre Autonomo

Navegacao assistida para veiculos terrestres Detecgio de Obstaculos

Play-Laser V.0.4

s

4 :
|
]

3

Al
g

Zoom: 5.50 - RetanguloX 8.50 - RetanguloY: 26.50
22.00
LASER Cnt: 53 - Tempo: 1246903970.804

Sensores: Laser SICK, GPS, Camera de Video

SBGames 2009 - Tutorial
Simulagdo Virtual de Carros [IEMC S B EU[] VIl Simposio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital
@ —— 08 a 10 de outubro de 2009/ Campus da PUC-Rio, Rio de Janeiro

#71 _ Aplicagdes Lasorarorio de Robotica Movel
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Veiculo Terrestre Autonomo ﬁF '

Deteccdo de Obstaculos e Pedestres
Alertas de Perigo

il

Sensores: ser SICK, GPS, Camera de Video
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Veiculo Terrestre Autonomo

SBGames 2009 - Tutorial
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Lasorarorio de Robotica Movel

#73  Aplicagdes

OBRIGADO!

2

n
)
n

Laoricorio o2 Robotica Movel

Http://www.icmc.usp.br/~Irm

Denis Fernando Wolf - denis@icmc.usp.br
Eduardo do Valle Simdes - simoes@icmc.usp.br
Fernando Santos Osério - fosorio@icmec.usp.br
Gustavo Pessin - pessin@gmail.com
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OBRIGADO!

I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
ISEC

em Sistemas Embarcados Criticos

Http://inct-sec.org/

Denis Fernando Wolf - denis@icmc.usp.br
Eduardo do Valle Simdes - simoes@icmec.usp.br
Fernando Santos Osério - fosorio@icmc.usp.br
Gustavo Pessin - pessin@gmail.com

Kalinka R.L.J. Castelo Branco - kalinka@icmc.ups.br

Coord. do INCT: José Carlos Maldonado / USP - ICMC
Grupo de Trabalho: Desenvolvimento de Veiculos Terrestres Autonomos
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OBRIGADO

* ——n

Http://www.eesc.usp.br/sena/

EESC - Glauco Caurin Valdir Grassi Jr.
Marcelo Becker Daniel Varela Magalhaes
ICMC - Denis Fernando Wolf Alberto Hata
Eduardo do Valle Simdes Leandro Couto
Fernando Santos Osorio Leandro Carlos Fernandes
Gustavo Pessin Patrick Shinzato

Mauricio Dias
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