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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
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Simuladores de Robb6s Movels

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
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Simuladores de Robb6s Movels

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.
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Player/Stage/Gazebo

 Player
 Sistema para controle de rob6s moéveis
e Suporta diversos tipos de rob0s e sensore:

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
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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.
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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
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Programa de controle

Programa do usuéario

Serial

Deslocamento
desejado

[otores

Canbus
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Player Frograma

PC ao usuario
Aquisicao
de dados

H0S sensoreq

Comandos
para o a
motor Desloce}mento
desejado

[ieteoresT <7,

Canbus
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Abstracao de hardware

Biblioteca
Hardware Servidor <::l/,\ Cliente do
Do Robd Player Pcayer
, . C/C++
Simulador Servidor <::'\l/ C# —» Programa
Stage i Player Java <— do usuario
Tcl
. Python
Ruby
Simulad Lisp
imulador
: Octave
Gazebo Servidor <ﬁ>
Player
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Modelo Cliente/Servidor

Mapping Computer

Wision system

|
“ —_———
______
—————

Lase:r SCANNEer

Ll N

P ohot
[ .
= ]

Data logging server
gEng Eobot

%

Fobot

C
iV
N

GUI & Debugging workstation

 Clientes podem se conectar a multiplos servidores

 Servidores aceitam conexao de multiplos clientes

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

e Operacao remota
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Gazebo - Simulacao 3D
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Gazebo v0.8
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Player/Stage
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Robotica Movel

e Simuladores de Robds Mdbveis
» Player/Stage/Gazebo
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Robbos 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
e Inteligéncia
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Robo0s Moveis - Aplicacoes
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Problemas

Sensores saonitadose iImprecisos
Atuadores sabmitadose imprecisos

O ambiente e o estado interno do rob6
parcialmente observaveis

Ambientes reais satinamicose imprevisiveis
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Modelo Basico
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Robotica Movel

e Simuladores de Robds Mobveis
» Player/Stage/Gazebo

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

Estimar a posicao do robo em ambiente .
Destino

previamente conhecidgutilizando

Informacoes obtidas paensores
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Robo0s Moveis - Aplicacoes
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Localizacao - Problemas

Efeito daimprecisaodas informacoes dos sensores:

Odometria
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Localizacao - Problemas

Efeito daimprecisaodas informacoes dos sensores:
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Localizacao — Tipos de problemas

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

Localizacao global
» Posicéao inicial nao e conhecida
* Busca global
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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)
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Filtro de Bayes

Nova Observacao Deslocamento Estimativa
estimativa  (diminuicao do robd anterior

de incerteza)  (qumento de incerteza)

Bel(x;) =1 plog|z;) ]p(:z:ﬁmi_l,,ar_l) Bel(x,_1) dx;_;
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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 nao forem cumpridas, a
optimalidadenao é assegurada.
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Filtro de Kalman

Algoritmo filtro de Kalman ( W 1, 2.4, U, Z):
Predicao:

1. i = Athy +BU

2. 31 =AZ _A +R

Correcao: B

K, :ZtCtT (CtZtCtT +Qt)_1
M= HT Kt(zt__Ct:ut)
3, =(1-KC)Z

R

Return W, 2,
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Localizacao — Filtro de Kalman (EKF)

Atuacao (movimento do robo):
. belix)
aumento de incerteza [

Percepcao (sensores):
diminuicao da incerteza

X




Localizacao - Filtro de Kalman

280
200

150

1 ; ; ; ; : ; ; ;
q?ﬁﬂ 100 50 ] 50 100 150 200 250
X(m}
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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)
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Localizacao — Malha de células

Atuacao (movimento do rob0):aumento de incerteza
Percepcao (sensoresjiiminuicao da incerteza
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Malha de células
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Localizacao - Exemplo
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Malha de Células - Avaliacao

Possibilita localizacaglobal

Precisao depende dasnensoeslas celulas

 Altissimademanda computacional
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Localizacao — Particulas (Monte Carlo)

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

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

 Particulas com peso baixo sao excluidas.

* Dado numero suficiente de particulas, é provado qu
0 metodo converge.
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ltro de Particulas
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Propagacao das Particulas

10 meters
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Filtro de Particulas - Exemplo
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Filtro de Particulas - Simulacao

N _{ Particle Filler

Map

Connect
it

Host

localhost
Map file

map1.map

Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos




Filtro de Particulas

*Algoritmo bastante eficiente
computacionalmente

* Possibilitalocalizacao globe

* Implementacao relativamendanples
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Mapeamento

Criar ummodelo do ambientea partir ddocalizacao
do rob0 e dasformacoes obtidas por sensores.
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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.
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Mapeamento Métrico — Grade de ocupacao

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

HEE SRR R S S A s MRS
Prouévtiobﬂiﬁ —| l _,.J} | -L— el
\\)‘ d 1 : Regido livre
* Ao final, cada célula é Y s

. g 1 :
classificada como Ecn wmmmER A
ocupada, livre ou  seremsmens R
Indefinido. .~ .EEmEm @
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Grade de Ocupacao

Mapa: occupancy grid
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Grade de Ocupacao

STAR2 g
ROOF
ACCESS

STAIR 1
NO ROOF
ACCESS
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Mapa baseado somente na odometria
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Robotica Movel

e Simuladores de Robds Mdbveis
» Player/Stage/Gazebo

» Sistemas Robdticos Mdveis Inteligent
 Localizacao
« Mapeamento
 SLAM
 Navegacao

T R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
‘/f\ﬂ o f f-g em Sistemas Embarcados Criticos

obotica Movel




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
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Slam Summer School
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7-31 2005t third Summer School i Smtaraus Localsation and Mepping (SLAM) was hosted t the
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' SCAN from arund e world 1o benefit o lectures
leading researchers in this important research field n rabotics during
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an ntensive few days.

We followed the same format and hope that the nuleome was similarly positive for all those who atended We had 60

e leee 4tk from s e ok (Tt sty unce g Y0 sl ) e s fram o cloie 1
100 applications we received. The lectures were given by a great team of 15 Invited fecturers. Thank you to everyone
invatved
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Toulouse, France

Education
SLAM SUMMER SCHOOL 2009
 Postgraduate students
Py ——— The 4th Summer School in Simultaneous Localisation and Mapping (SLAM) was hosted by the Australian
Centre for Field Robotics, University of Sydney on 20-23 January 2009
> Industry tr:
Background

" . webcr
frr— g st Lectures Frogeom Yeme =

f

For more than a decade the robotics community has focussed extensively on the concept of Simultaneous

© Undergraduate teaching | o ojication and Mapping (SLAM) and it has become one of the central themes in the implementation of
» SLAM Summer School many autonomous systems. SLAM is a set of algorithms, techniques, heuristics and paradigms which come
=l 009 together to solve a very difficult problem - “how can a mobile robot navigate in an a-priori unknown
o snvironment”.
Programme There is a plethora of research activity in this area, most of which is focussed on indoor applications, with
T simple robots and simple sensors, operating in structured environments. Some of the techniques
Sk PR developed have worked their way into more complex mobile robot systems operating in outdoor, natural
+ Venue and semi-structured environments, however with limited success. Despite the widespread use of GPS in
LIC it has its limitations and man: tems reauire a olution that can anerats
Concluido
i EW LAM SUM.

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
__amm
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SLAM — Filtro de Kalman

 Consiste em estimar a posica ——
do rob0 e dos landmarks com ¢ T
filtro de Kalman.

\  Vehicle-Feature Relative
it Observation

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

Mobile Vehicle

Global Reference Frame
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SLAM — Filtro de Kalman

L
“END NOW. 150 100

I time=1081 63 segs | pos:80 89131 411728.65) | devs 2 410 34[0.02)

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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SLAM — EKF - Complexidade

X\ (& o, o,
Y| |Gy G G
8| |0y Gy G

Belx.m) = { |lk| a q, - q,
L a, a - ay,
\IN/ 0|-1|N OI-ZIN 0|2N/

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

ol R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
TR | Eammm /._._f f—g em Sistemas Embarcados Criticos

O Laioracorio de Robotica Movel




FastSLAM

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

Vantagens:
= Modelos de percepcéao e contrnac-lineares©
= Permitediferentes associacoes de dadem paraleld®©
= Estimatoda a trajetoria do roboon-line ©

Desvantagem:
= NUmero de particulas necessario cresganencialmente
com o numero de variavei®. ® ®
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FastSLAM

f -

mépa da particula 3

j S—
— b

mépa da particule 1
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FastSLAM

‘ R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
/——wf Z’? em Sistemas Embarcados Criticos

Lagorirorio de Robotica Movel




FastSLAM - Resultados
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FastSLAM Odometria

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos




SLAM - Multirrobo

Posicao Iniciabtlesconhecida.
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Localizacao e Mapeamento — Rob0 Guia de Museu
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Localizacao e Mapeamento em Ambientes Urbanos

Problemas:
« Complexidade
e Escala
e Irregularidade do terreno
* Dificil representacéao
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Plataforma Experimental
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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

 Depois de localizar o rob0, estima-se’/.’ ~
trajetoria utilizando o filtro de particulase
no sentido contrario.
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Localizacao — Monte Carlo
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Localizacao - Resultados
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Localizacao — Filtro de Particulas e GPS

» Cada particula representa uma - T
possivel trajetoria completa do rok ; —

g0 -
'

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

« Particulas que divergem do GF  © ]
recebem peso baixo e sao , 1
eliminadas. - ;

Pontos do GPS

'
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Mapeamento - Resultados
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Mapeamento - Resultados
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Mapeamento - Resultados
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Mapeamento — Aquisicao de dados
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Robotic Embedded Systems Lab.

3D Map of
McKenna Range, MOUT Site

Denis Wolf & Gaurav Sukhatme
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Outras Representacoes para Mapas 3D

em Sistemas Embarcados Criticos
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Mapas 3D
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Mapeamento 3D — ICMC/USP

.&Lﬁ”‘:—? -

ICMC - Bloco 1
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Mapeamento de Terreno
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Mapeamento de Terreno
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Mapeamento de Terreno
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Classificacao de Terreno — Redes Neurais
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Classificacao de Terreno — Redes Neuralis
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Projeto — Veiculo Autdnomo
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Robotica Movel

e Simuladores de Robds Mdbveis
» Player/Stage/Gazebo

» Sistemas Robdticos Mdveis Inteligent
 Localizacao
« Mapeamento
« SLAM
 Navegacao
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Planejamento de Trajetoria
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Vector Field Histogram - VFH
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Navegacao Visual

X Imagem Original | X Imagem Segmentada

3( Hough =) x S5eqg2
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LSH

ICMC

OBRIGADO!

LIRM

Lanorzrorio o2 Robotica Movel

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

Denis Fernando Wolf — denis@icmc.usp.br
Eduardo do Valle Simbes - simoes@icmc.usp.br
Fernando Santos Osorio - fosorio@icmc.usp.br
Onofre Trindade Junior - otjunior@icmec.usp.br
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