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Introducéo aos Sistemas Rol;lértril::?)s Dls CIphna ISR
P SEER Pesquisas em Robdtica Mdvel — Prof. Osodrio

Agenda:

1. Controle Robdtico Inteligente

2. Controle REATIVO: Evitar Obstaculos, Seguir Paredes
Simulador Khepera-SIM

3. Controle DELIBERATIVO: Planejamento de Trajetorias
Simulador SimRob2D
Planejamento com o A*

4. Controle HIBRIDO: Mapas, Obsticulos desconhecidos
Simulador Seva2D
Simulador SimRob3D — Arquitetura COHBRA
Simulador Seva3D

5. Aprendizado de Maquina (Machine Learning)
Redes Neurais, Algoritmos Genéticos + Simulacio Fisica
Simulador Seva3D, LegGen, RoBombeiros

. 6. Visdao Computacional: Navegacio Visual
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Introducdo aos Sistemas Roboéticos L) .
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER ContrOIe RObOtlco Intellgente

Arquiteturas de Controle Robdético

Controle Reativo

Controle Deliberativo

Controle Hierarquico
Controle Hibrido

Mapas, Localizagao
Planejamento, Execugdo da Navegacao
Desvio de Obstaculos Conhecidos ¢ Desconhecidos

Agosto 2008
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Introduca Sist Roboticos 243 .
B Gouro SEER Controle Robdtico Inteligente

Simuladores: Modelos Sensoriais, de Atuadores e de Controle

KHEPERA-SIM
—

SIMROB2D

SEVA2D

SEVA3D

ODE: LegGen

RoBombeiros

Player-Stage ’}
Gazebo
Juice

4 MSF Robotics Studio

Agosto 2008
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Robotica Autonoma Inteligente
Simuladores [Classicos]

Simulador do Khepera / SIM 2.0 Unix / Olivier Mitchell / INRIA Sophia Antipolis
1997/98

CI DR SR

Khepera Sinluator

!_!_!_!—TV_I_I_V_FJ neu| load| save| step| run| reset| comnand| ?| info| +|-| muit|
5
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Sensores: 8 IR / Atuadores: 2 motores com cinematica diferencial / Mapas Editaveis
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R s nas Robéticos Controle Robotico Inteligente: Reativo

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Simulador do Khepera Robd Khepera

>2 DC brushed servo motors with incremental encoders

- § infrared proximity and ambient light sensors (SEH900)
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Introducdo aos Sistemas Roboéticos S 1 . 1 1
e uro SEER Controle Robdtico Inteligente: Deliberativo

SIMROB2D - Planejamento de Trajetérias

Referéncia:

Farlei Heinen (Orientador: Fernando Osorio )
Robdtica Autdnoma: A integracio entre planificagio e
comportamento reativo. 2000.

Sensores: 5 IR / Atuadores: 2 motores (diferencial)

OeXlel+ -[==E0 ne]

Angulo

[
Vehoiido
10.020000
Sensores
501024 (0]
51-1017 (7)
521015 (3)
53-1023 (1)
54-1024 (0] s
<| %>
]
o2k
importando mapa do ambiente... S
Importacao OK
[Espaco de Configuracao Gerado
7 | _>I_I
oK
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Introduca Siist Robéti A1 i . i 1
B o SEER Controle Robdtico Inteligente: Deliberativo

A* — Planejamento de Trajetorias [Tutorial SBGames 2007]

120/ 48 1im| sz oo sz w72 m m

8
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D o . P
e uro SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

SEVA2D - Simulador de Estaci to de Veiculos Autd 2D

M Estacionar - 1A

IOMNTROLE MAMLAL L

23 45¢6 Direcfo
03 0.3 0

Mg =30 245 15 =0 NE

IIII “slocidade S51:1024.0 - 52:1024.0 - S3E14.4 - S4614.4 - 554389 - S6:438.9
0.000

i ) —— -

Sensores: 6 sensores de proximidade
Atuadores: atuador de direcdo (steering) e de aceleracio (gas pedal) + frente/ré
Ci tica do tipo Ackerman (veiculo) / Sem simulagio da dinimica do veiculo

Farlei Heinen

9
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IR Eobticos Controle Robotico Inteligente: Hibrido

Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER

SIMROB3D - Simulador de Robds 3D / Controle Hibrido COHBRA

Ang: 27 000000 Vel 0.500000

e Edi Miew Help

D ® E QO

——————————olx|

xzxv GL @

=l- Ambients 3D =]
Objetas

) Materiais

- PisoMedio

PPP4

Parede st

PisoCon

FPP1

PYP

Luzb

Luz2

PisoBrande

Luzd

ParedeBranca

Eatintor

Topo —

Filar

PPP2

PapersGr

PartaMas

PartaFem

PaperPg

Disjunt

fomed I
Feady [ [NUM 2
Sensores: Bumper, IR ou Sonar (configuravel pelo usuario)

Atuadores: Cinematica diferencial ou Ackerman (configuravel pelo usuario)

10
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Introduci Sist Robéti A1 1 . 1 1
e e rvoe SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

SIMROB3D - Simulador de Robés 3D / Controle Hibrido COHBRA

Menu e Barra de Ferramentas
e -
BB Eliminados:4 Renderizados: 22 ———— IRE]
Fle Edt Vien Cortroladar Help |

jaﬁu

v Qe @ W

tos
Materiais
Preto
Branca
Amarele
Wermelha
= Luzes
& L0 Janela do
& Lt Ambiente

® Lk ensional

Incialzacan do Conrolader Completada
-» Novo Sensor Adicionada no Roba 0
> Mova Sensor Adicionada no Robo 0
-» Movo Sensor Adicionada no Roba 0
> Movo Sensor Adicionado no Robo 0

Ready \ \\ Y|

Y
Janela de Informagoes o
sobre a Simulagio Barra de Historico
Sensores: Bumper, IR ou Sonar (configuravel pelo usuario)
Atuadores: Cinematica diferencial ou Ackerman (configuravel pelo usuario)

1
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IR Eobticos Controle Robotico Inteligente: Hibrido

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

SIMROB3D - Simulador de Robds 3D / Controle Hibrido COHBRA

| A

Sensores: Bumper, IR ou Sonar (configuravel pelo usuario)
12 Atuadores: Cinematica Diferencial ou Ackerman (configuravel pelo usuirio)

Agosto 2008
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Introduci Siisty Robéticos A1 1 . 1 1
e e rvoe SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

PROBLEMAS:
* Desvio de Obstaculos
- Obstaculos conhecidos

- Obstaculos desconhecidos (parados)
- Obstaculos desconhecidos (em movimento)

\
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IR Eobticos Controle Robotico Inteligente: Hibrido

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER
PROBLEMAS:
* Posicionamento
- Qual a posigao atual do rob6?

- Como garantir que ap6s me deslocar ainda sei onde o rob6 esta?
- Erro e Imprecisao: Translagao / Rotagao

Fig. 2. Seqtiéncia de imagens mostrando a evolugdo da distribuigdo das particulas durante a
localizagdo do robd mével utilizando o algoritmo Monte Carlo.

Farlei Heinen
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D o . TP
e uro SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

Robd Arquitetura
COHBRA

| | |

| | I Ftusdores |‘_

Capadag da
Controls
Arbiees
= Fepresataplo
v - 4o Anbiante
L 4
ma—
SLra Foligenal
Localizador
Funclenal | MatTioisl
Pelibarativa Topolbaics
t Sanbntica
N Hemiria
Compartilhadal,
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IR Eobticos Controle Robotico Inteligente: Hibrido

Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER

Simulagao com o SimRob3D

B8 Eliminados:1 Renderizados:26
File Edt View Controlador Help

X \e@ xv | ol
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D o . TP
e uro SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

Simulagdo em Ambiente Estatico com Localizagdo Monte Carlo

B Elimina das 3 Renderizados 20
[Fe £ vew Conelade bl

0 & & » @ C20@ xy o GLIC® @

10 Dir;-0.09 Posf105.5-11 0000 com 1000 Amustras
sures (3277176 Filltados| 001 PathDisk: 0000000

2,00 (124,124] Re 100 M2 0000000

=
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IR Eobticos Controle Robotico Inteligente: Hibrido

Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER

Simulagdo em Ambiente Estatico com Localizagdo Monte Carlo

bl
Fle B dion Cotrlador belr
N @ @ » @ T v ol G (Cep F

e

[BEX]

Veli0.00 Dir-0.00 Pos(4.5.99.9,87.9] PROD: 0.0000 com 1000 Amostras
18 Sensores (3277176 Filtrados) PathTime: 0.000000 PathDist: 5000800

Grid: Res:2.00 [124,124) Real Loc: 0.000000 ND: 0.000000
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D o . P
e uro SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

Simulagao em Ambiente Alterado em Relagéo a Representagao Interna

L

po= 2ES

Vel:0.00 Dir:0.14 Pos(9.5,99.9,87.8) PROB: 0.0000 com 1000 Amo Cap ﬁ
16 Sensores (3277176 Filrados) PathTime: 0.000000 PathDist: 0. Lol

Grid: Res:2.00 [124,124) Aeal Loc: 0.000000 ND: 0.000000

[ =
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IR Eobticos Controle Robotico Inteligente: Hibrido

Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER

Simulagdo em Ambiente com Obstaculos Méveis

B Fliminados:1 Renderizados: 26

10
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Introduci Sist Robéti A1 1 . 1 1
e e rvoe SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

Relocalizagdo com Monte Carlo

CIoen

Fie Edt Vew Conmcloder bep

Do B x| QY Xy ol 6L S| @F

= [
Vel:0.00 Dir-0.06 Pos|-65.7.-73.0.89.7) PROB: 0.0000 com 1000 Amostras
16 Sensores (3277176 Filtrados) PathTime: 0.000000 PathDist: 0.000000
Grid: Aes:2.00 [124.124) Real Loc: 0.000000 ND: 0.000000

+

[] -
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Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

SEVA3D - Simulador de Estaci to de Veiculos Autd 3D

- Sem titulo - SimRob3D
Eile View Controlador Help

A | XY sns '&gﬁ:

Sensor [00];

Sensor [01]: 475.65
Sensor [02]: 17116
Iniciakzacao do Controlador Completada A Seo: 03} Toid

> Novo Sensor Adicionado no Robo 0 4
> Nova Sensor Adicionada no Flobo 0 Sensor [04]: 195.05
> Novo Sensor Adicionado o Robo 0 Speed: 2.00
> Nove Sensor Adicionado no Robo 0 2 Steering wheel angle:  -32.50
28 it I State: ENTERING
[Rezdy KEY Odometer: 520.00

Milton Heinen

Sensores: Sonar (configuravel pelo usuirio) e Odémetro
Atuadores: Cinematica Ackerman
Usual: 6 sonares com posicdes especificas, odometro, controle de velocidade e de giro da dire¢io

22
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Introdugiio aos Sistemas Roboti Nt i - Hibri
e uro SEER Controle Robético Inteligente: Hibrido

SEVA3D - Simulador de Estaci to de Veiculos Autd 3D

Positioning Outside Entering

Positioning Inside Aligning

Sensores: Sonar (configuravel pelo usudrio) e Odometro
23 Atuadores: Cinematica Ackerman (velocidade e giro da dire¢fio)

Agosto 2008
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Introducio aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aprendizado de Mz'lquina

LegGen — Simulador Robds Articulados com Patas

Simulagdo Fisica usando a ODE

Milton Heinen
Sensores: Acelerometro (XYZ), Bumber (nas patas), Odémetro
Atuadores: Controle dos Motores das Juntas

Simula¢éo: Ci atica e DinAmica do Movi to (gravidade, inércia, fric¢io, colisio, torque, etc)

24

Agosto 2008
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Introducio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aprendizado de M{lquina

RoBombeiros — Simulador Robés para Combate a Incéndios

25 Simulagdo Fisica usando a ODE
Agosto 2008 Gustavo Pessin

USP~ ICMC - SSC5887 - Turma 2009/1 Controle Robotico Inteligente:

Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aprendizado de Méquina

RoBombeiros — Simulador Robés para Combate a Incéndios

Gustavo Pessin

(©)
Seqiiéncias de uma simulaciio com navegaciio e desvio satisfatérios

26 Simulagio Fisica usando a ODE

Agosto 2008
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Introducio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aprendizado de M{lquina

Player — Stage - Gazebo

B e e Deh e

[—
e

Trre BAANMEN  lerwedS380  msbw st madal et g [T

27
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USP~ ICMC - SSC5887 - Turma 2009/1 Controle Robotico Inteligente:
Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Aprendizado de Méquina

Player — Stage - Gazebo

Controls.

[] Pioneer2AT : robotl : position
[x]  ObserverCam : userCam0 : guicam
ser
SonyID30 : cameral : ptz
[] SickLMS200 : laserl : fiducial
[x] SonyVID30 : cameral : camera

]

Meoros |

ptz  22.0-0.0 60.0
pan |

It

Reset

time  111.680 =

28
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Introducio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegacao Visual Correlagéo entre Imagens do Bl e ICR
Geragao de Comando (set-point):
Esquerda, Direita ou Avancar

.
ud
nm. :

Banco de Imagens (Bl Proxima IR

Jones, Laugier

Seqiiéncia de Imagens previamente Armazenadas
Rota de Navegacgao Visual: Banco de Imagens (BI)
29 IR = Imagem de Referéncia // ICR =Imagem Capturada pelo Robo

Agosto 2008
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Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegac3o Visual: NCC - Norm. Cross-Correlation g aeowingaen 1 2sumeto et al- 19961

Moranrizing viess alnng the roobe

Matlab Code RETETTaE EP(-"
i

>> imgl = imread(’ir\b02ir08.jpg’);

>> img2 = imread(’icr\b02icr08.jpg’);

>> nee = normxcorr2( img2(:,:,1), imgd(:,:,1) );
>> figure,surf (ncc),shading interp,axis ij,view(3);

>> title(’Ex. Correlacao’),ylabel(’Altura’),xlabel(’Largura’); i.{_p(...uif i ]

IR:
Imagem de Referéncia

Current view imags

,,’)A 1500 ICR:

//)(woo Imagem Capturada 1, Locallzation
e g Pelo Robb '
w 500 elo Robd 2. 51eenng Argle Determination
1000 0 3. Obstachy Detection

Alura Largura .
[Righes 2004, 2005] Il
‘

30

Agosto 2008
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Introdugio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegacéo Visual: NCC - Norm. Cross-Correlation

[EERREEEE]

() TRy (b TR

f [Righes 2004]
[Righes 2005]

(¢) Regido de maior correlagio

31
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Introdugio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegacdo Visual: Image Match

Omnidirectional
Cameras

32
Agosto 2008
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Introducio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegacéo Visual

Mobile Robot Localization

and Mapping with Uncertainty
using Scale-Invariant

Visual Landmarks

Stephen Se,
David Lowe,
Jim Little

(UBC, CA)

Algoritmo:
SIFT

Reference
Int. Journal of Robotics Research (<)

Fig. 3. The SIFT feature matches betwzen consecutive frames: (1) between Figures 2(a) and (b) for a 10 cm forward
Vol. 21, No. 8, August 2002, movement; (b] between Figures 2(b) and () for a 5° clockwise rotation; (¢) between Figures 2(c) and (d) for 2 10 em forward
pp. 735-758, movement; (d! between Figares 2(d) and () for a 5° clockwise rotation.

33
Agosto 2008 15

USP~ ICMC - SSC5887 - Turma 2009/1 Controle Robotico Inteligente:

Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegacéo Visual

Sistema de Visdo para Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(2 UNISINOS BE=]

Correlagao entre
imagem de satélite
e imagem aérea
(helicoptero)

Resultados
nao foram bons !

Mas...

Rafael Klaser

34
Agosto 2008
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Introdugio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Rafael Klaser

Navegacao Visual

Sistema de Visao
para Veiculos Aéreos
Nao Tripulados Referencial

Correlacdo entre imagens
do helicoptero
(cruzamento da rota)

5

35

Agosm 2008

USP~ ICMC - SSC5887 - Turma 2009/1 Controle Robotico Inteligente:

Introdugio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegacdo Visual

Sistema de Visao
para Veiculos Aéreos
Nao Tripulados
Referéncial e

Deslocamento

Correlagdo entre imagens
do helicoptero
(cruzamento da rota)

36
Agosto 2008
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Introducio aos Sistemas Robéticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Navegacdo Visual

Sistema de Visdo
para Veiculos Aéreos
Nao Tripulados

Referéncial e
Deslocamento

Correlacdo entre imagens
do helicoptero

(cruzamento da rota)
o p_r

37
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Introducéo aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osério — Grupo SEER Visﬁo Computacional

Comboio de Veiculos (Follow Me)

C.R.Jung, F.Heinen, C.Kelber

Veiculos em Comboio

38
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Introducdo aos Sistemas Roboéticos
Prof. Fernando Osério — Grupo SEER

Controle Robdético Inteligente:
Visao Computacional

Detecgao das Bordas da Pista — Prof. Claudio Jung

39 Lane Follow 0 Ell W Em mm A

Agoslo 2008
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Introducio aos Sistemas Roboticos

Prof. Fernando Osorio — Grupo SEER

USP - Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos, SP
ICMC - Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao
SSC - Departamento de Sistemas de Computagao

Prof. Fernando Santos OSORIO

Web institucional: Http://www.icmc.usp.br/ssc/

Pagina pessoal: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

E-mail: fosorio [at] icmc. usp. br ou fosorio [at] gmail. com

Disciplina de Rob6s Méveis Autonomos

Web Disciplinas: Http://www.icmc.usp.br/~fosorio/

Web CoTeia: Http://coteia.icmc.usp.br/mostra.php?ident=575
> Programa, Material de Aulas, Critérios de Avaliagao,

> Material de Apoio, Trabalhos Praticos
40
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