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Robodtica Movel

» Simuladores de Robos Moveis
* Player/Stage/Gazebo

* Sistemas Roboticos Moveis Inteligentes
* Localizagao
* Mapeamento
* SLAM

* Navegac¢ao

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

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

icmc R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Simuladores de Robos Moveis

Carmen
* Desenvolvido na CMU
» Simula e controla robos moveis
* Gratuito e codigo aberto
* SO: Linux

* Desenvolvido pela MobileRobots
 Simula e controla robos Pioneer
* Exige licenga

* SO: Linux ¢ Windows

7 LR M LT e
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Simuladores de Robos Moveis

Microsoft Robotics Studio
* Desenvolvido pela Microsoft
 Simula e controla roboés méveis
 Simulacgao fisica (3D)
* 3 tipos de licenca
* SO: Windows

Webots
* Desenvolvido pela Cyberbotics
* Simula e controla robos moveis
« Simulacdo fisica (3D)
* Exige licenga
* SO: Linux, Windows e Mac.

7 LR M LT e
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Player/Stage/Gazebo

* Player
* Sistema para controle de robds moveis
* Suporta diversos tipos de robds e sensores

* Stage
* Simulador de robds moveis e sensores
» Ambientes bidimensionais
» Compativel com Player

* Gazebo

* Simulador de alta fidelidade
* Ambientes em 3 dimensdes
» Compativel com Player

= = LR M L e

Lusorarorio de Robotica Movel

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 institui¢des contribuem para o projeto.

* Atualmente, o Player ¢ utilizado por diversas empresas
e universidades em 5 continentes.

+ 3.000 downloads por més.

7 LR M LT e
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Caracteristicas do Player

* Software livre

* Modelo Cliente/Servidor

* Desenvolvido para sistemas Linux/Unix

» Comunicagao baseada em sockets

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

* Interface de alto nivel para acesso ao hardware

* Suporta grande quatidade de plataformas robdticas

€ sensores comerciais

i UM L e e e
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Programa de controle

Programa do usuério

Deslocamento
desejado

Canbus
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Programa
PCI vy do usuério
Aquisigdo
de dados
dos sensoreg

Comandos

para o
motor Deslocamento

Serial

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

Abstracao de hardware

Biblioteca
Hardware Servidor <ﬁ> Cliente do
Do Robd Player Player
C/C++
Simulador Servidor <:> C# —+ Programa
Stage Player Java <«— do usuario
Tel
- Python
Ruby
Simulador Lisp
Im (0]
Servidor <ﬁ> Octave
Gazeb
2600 Player
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Modelo Cliente/Servidor

Mapping Computer
Vision system

Lase( sCammer T
. ﬁ % c

NAY:

Data logging server Robot GUI & Debugging workstation

* Clientes podem se conectar a multiplos servidores

* Servidores aceitam conexdo de multiplos clientes

* Diferentes programas/processos/threads podem processar
dados de diferentes sensores do mesmo servidor.

* Operagdo remota

I R M I NCT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
a ‘f M em Sistemas Embarcados Criticos
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Gazebo - Simulacao 3D

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

26/07/2009



26/07/2009

Gazebo v0.8
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Player/Stage
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Robodtica Movel

» Simuladores de Robos Moveis
* Player/Stage/Gazebo

* Sistemas Roboticos Moveis Inteligentes
* Localizagao
* Mapeamento
* SLAM

* Navegacao

i UM L e e e
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Robos Moveis - Caracteristicas

Um rob6 moével ¢ uma maquina capaz de extrair informacao do
ambiente e usar seu conhecimento sobre 0 mesmo para se
locomover com um propdsito definido.

Ronald Arkin

Principais caracteristicas:
* Mobilidade
* Capacidade de percepgao
*  Autonomia

* Inteligéncia

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos
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Robos Moveis - Aplicagoes

N vl =

Navegacao auténoma

ZL_RM ———
b I_ MKEJ om Sistemas Embarcados Criticos

oriy de Robotica Movel

Problemas

* Sensores sao limitados e imprecisos.
* Atuadores sdo limitados e imprecisos.

* (O ambiente e o estado interno do robo sdo
parcialmente observaveis.

* Ambientes reais sdo dinamicos ¢ imprevisiveis.
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Modelo Basico
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Robotica Movel

e Simuladores de Robos Moveis
* Player/Stage/Gazebo

» Sistemas Roboticos Moveis Inteligentes
* Localizac¢ao
* Mapeamento
 SLAM
* Navegacao

7 LR M LT e
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Localizacao

Estimar a posi¢ao do robé em um ambiente

previamente conhecido, utilizando

informagoes obtidas por sensores.

o - INCT e/ o s sresion o

Lusorarorio de Robotica Movel
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Localizacao - Problemas

Efeito da imprecisao das informacdes dos sensores:

Odometria

R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Localizacao - Problemas

Efeito da imprecisiao das informagdes dos sensores:

++++++ GPS

meters

_________ Odometria

350
meters

EQ a0 w0
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Localizagao — Tipos de problemas

Tracking
* Posi¢do inicial ¢ conhecida
* Busca local (corregcdo de odometria)

Localizacao global
* Posi¢do inicial ndo ¢ conhecida

* Busca global

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

Localizacao - Solucoes

Framework basico: Filtro de Bayes

Representacao da posicao do robo

* Distribui¢cao Normal (Filtro de Kalman)

* Malha de células (Grid / Markov)

* Particulas/Amostras (Monte Carlo)

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos
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Filtro de Bayes

Nova Observagao Deslocamento Estimativa
estimativa  (diminuigao do robd anterior

de incerteza) (aumento de incerteza)

Bel(z¢) =1 plo¢|zy) ]p(xﬂxt_l,at_l) Bel(zi—1) dxs_4

i UM L e e e

Ligorarorio de Robotica Movel

Filtro de Kalman

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

 Hipoteses para utilizagdo do filtro:
* Erro médio de cada variavel igual a zero;
* Erro independente para cada variavel;
* Modelo linear de evolugao do sistema;
* Relacionamento linear entre variaveis de estado e
variaveis medidas.

* Se as hipoteses acima nao forem cumpridas, a
optimalidade néo ¢ assegurada.

Lagurarorio de Robotica Movel
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Filtro de Kalman

Algoritmo filtro de Kalman( p, ,, 2, ;, u, z,):
Predigao:

1. i, = Au,  +Bu,

2. %, =A%, AT +R,

Corregao: _

. K, =ZC/(CZ.C+0)"
2. 4, Z/’lt+Kt(Zt__Ct/’lt)
3. £, =(I-KC)Z

4. Return p, %,

i UM L e e e

Lusorarorio de Robotica Movel

F
Atuacio (movimento do robo): 'b'l ')’ B
[ el

aumento de incerteza .
I:.:.:.:‘:.:.:.:.:‘:.H‘:.:.:.:.:‘:.:.:.:.:‘:.:.:..:.:‘:.:.:.:.:‘:.:.:.I
pizi) A Percepcao (sensores):
: diminuicao da incerteza

bel(x) 1
X
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Localizacao - Filtro de Kalman

-1
Wso 00 =0 0 S0 100 130 20 20
X(mj
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Filtro de Kalman - Avaliacao

« Nao ¢ otimo.
* Pode divergir de acordo a ndo-linearidade.

* Altamente Eficiente: complexidade polinomial com as
dimensdes de medicdo k e de estado n: O(k*37 +n?)

*Funciona surpreendentemente bem, mesmo quando as
suposigdes basicas sao violadas!

» Adequado para tracking (busca local)

7 LR M LT e
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Localizacao — Malha de células

Atuacido (movimento do robo): aumento de incerteza
Percepcao (sensores): diminuicao da incerteza

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
— R M INCT‘f fg em Sistemas Embarcados Criticos

zorio de Robotica Movel

Localizacao — Malha de células

Posi¢do do robo: (x, y,6)

Bel(Lt = l)

(0,0,0)

7 LR M LT e
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Localiza¢ao - Exemplo

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos

Malha de Células - Avaliacao

« Possibilita localizagdo global.
* Precisdao depende das dimensdes das celulas

» Altissima demanda computacional

7 UM LTS e bR

Lagoracorio de Robotica Movel
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Localizagao — Particulas (Monte Carlo)

* Cada particula representa a possibilidade do robo
estar naquela posigao especifica.

* E atribuido um peso a cada particula proporcional a
sua chance de representar a posicao do robo.

* Particulas com peso baixo sdo excluidas.

» Dado numero suficiente de particulas, ¢ provado que
o método converge.

7 LR M LT e
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Filtro de Particulas

s

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Propagac¢do das Particulas

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos
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Filtro de Particulas - Stmulacao

e e
Map

Nacional de Ciéncia e Tecnologia
REENSL(  emSistemas Embarcados Criticos

Filtro de Particulas

*Algoritmo bastante eficiente
computacionalmente

* Possibilita localizagdo global

» Implementagao relativamente simples

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos
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Robodtica Movel

» Simuladores de Robos Moveis
* Player/Stage/Gazebo

* Sistemas Roboticos Moveis Inteligentes
* Localizagao
* Mapeamento
* SLAM

* Navegacao

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

Mapeamento

Criar um modelo do ambiente a partir da localizacao
do robd e das informacdes obtidas por sensores.

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

26/07/2009
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Tipos de Mapas

* Mapas métricos: representam
propriedades geométricas do
ambiente de forma quantitativa.

* Mapas topolodgicos: representam
a conectividade entre determinados
locais do ambiente. Normalmente
sdo utilizados grafos nessa
representagao.

= LR M L e s

Lusorarorio de Robotica Movel

Mapeamento Métrico — Grade de ocupacgao

* Dividir o espago em cé€lulas e estimar a

probabilidade de ocupagado de cada célula
individualmente baseado na informacao obtida
pelos sensores. —

Provavel obstéacul.

Regido livre

.:""—- Robs

I
» Ao final, cada célula é 9
classificada como

Ocupada, line Ou Alcance maximo do laser 1
. . T
indefinido.
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Grade de Ocupacgao

Mapa: occupancy grid

I R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Mapa baseado somente na odometria

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

Robotica Movel

» Simuladores de Robos Moveis
* Player/Stage/Gazebo

* Sistemas Roboticos Moveis Inteligentes
* Localizacao
* Mapeamento
* SLAM
* Navegacao

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

26/07/2009
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Localizagao e Mapeamento Simultaneos

O SLAM ¢ um dos maiores desafios
da robotica movel.
Dados:

¢ Deslocamento do robo

* Informacdes obtidas pelos sensores

Deve-se estimar:
* O mapa do ambiente

* A localizagdo/trajetéria do robo

= = LR M L e

Lusorarorio de Robotica Movel

Summerschool on "Simultaneous Localisation and Mapping”

7 LR M LT e

Lasoracorio de Robotica Movel
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SLAM — Filtro de Kalman

* Consiste em estimar a posi¢ao —
do robo e dos landmarks com o
filtro de Kalman.

Vehicle-Feature Relative
Observation

* As posicao do robd e dos
landmarks sdo correlacionadas
através da matriz de covariancia

Mobile Vehicle

Global Reference Frame

#=LRM
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
I/Ngl:ffg em Sistemas Embarcados Criticos

Laguracorio de Robotica Movel

SLAM — Filtro de Kalman

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
M em Sistemas Embarcados Criticos
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SLAM — EKF - Complexidade

o

= O = =

Belx,,m) =

e S

IN O;IIN O;le Iy
Um mapa com N landmarks estimara 2N+3 variaveis e tera

uma matriz de covariancia de 2N+3 x 2N+3 elementos.

7 LR M LT e

Laguracorio de Robotica Movel

FastSLAM

Idéia basica: utilizar um filtro de particulas para
estimar a posicao do robo e o mapa do ambiente.

Vantagens:
= Modelos de percepgao e controle nio-lineares ©
* Permite diferentes associacoes de dados em paralelo ©
= Estima toda a trajetoria do rob6 on-line ©

Desvantagem:
= Numero de particulas necessario cresce exponencialmente

com o numero de varidveis. ® @ @

7 LR M LT e

Lasoracorio de Robotica Movel
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FastSLAM

A — —

'I"—‘h! =

—

ma-pa dei-particula 3

mapa da particula 2

L A U] INCToo, o oy
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FastSLAM

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos
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FastSLAM - Resultados
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FastSLAM Odometria
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SLAM - Multirrobo

Posic¢ao inicial desconhecida.

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos
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Localizagao e Mapeamento — Rob6 Guia de Museu

R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
/«‘f fg em Sistemas Embarcados Criticos

v de Robotica Movel

Localizacao e Mapeamento em Ambientes Urbanos

Problemas:
* Complexidade

* Escala ,
* Irregularidade do terreno
* Dificil representacdo

#=LRM
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Plataforma Experimental

R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
/«‘f fg em Sistemas Embarcados Criticos

orio de Robotica Movel

Solucio:
* Grande numero de particulas
* Criagdo de areas semi-ocupadas.

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

* Depois de localizar o robd, estima-se a
trajetdria utilizando o filtro de particulas
no sentido contrério.

=LRM st Nk oG g
& INCTor, o okt do i enmoss

Lasoracorio de Robotica Movel
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Localizacao — Monte Carlo

i UM L e e e

Lasoracorio de Robotica Movel

L o L L
350 400 450 500 550
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Localiza¢ao — Filtro de Particulas ¢ 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 GPS
recebem peso baixo e sdo
eliminadas.

Pontos do GPS

0
meters

I VL INCTo, s v oo cmeos

Lusorarorio de Robotica Movel
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Mapeamento - Resultados

Lusorarorio de Robotica Movel

i UM L e e e

Mapeamento - Resultados
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Mapeamento — Aquisi¢ao de dados

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Sistemas Embarcados Criticos

Robotic Embedded Systems Lab.

3D Map of
McKenna Range, MOUT Site

Denis Wolf & Gaurav Sukhatme

R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Outras Representagdes para Mapas 3D

I VL INCTo, s v oo cmeos

Lisoracorio de Robotica Movel
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Mapeamento 3D — ICMC/USP

ICMC - Bloco 1

I R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Mapeamento de Terreno

] R M I N c Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
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Classificacao de Terreno — Redes Neurais

N Instituto Nacional de Ciéncia eTecquogia
/«‘f f—g em Sistemas Embarcados Criticos

Laguracorio de Robotica Movel
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Projeto — Veiculo Autonomo

I N CTKEK Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia

em Sistemas Embarcados Criticos

Robotica Movel

» Simuladores de Robos Moveis
* Player/Stage/Gazebo

* Sistemas Roboticos Moveis Inteligentes
* Localizacao
* Mapeamento
* SLAM
* Navegacao

#=LRM
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Planejamento de Trajetoria

i UM L e e e

Lisoracorio de Robotica Movel
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OBRIGADO!

2

n
=
n

Ligorirorio de2 Robotica Movel

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

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

T i R M I N CT Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
/«‘f [6 em Sistemas Embarcados Criticos

Laguracorio de Robotica Movel

45



