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1. El Grupo de Robodtica, Percepcion y Tiempo real

Grupo pertenece al Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon (13A):
300 doctores y 250 asociados (contratados proyectos, predoctorales)

Grupo: 42 miembros investigadores (21 doctores, 21 doctorandos)
6 lineas de investigacion
Actividad investigadora en los ultimos 3 afios:
— 53 proyectos europeos y nacionales (39 investigacion, 14 transferencia)
— 79 revistas (73 indexadas)
— 119 congresos y conferencias
— 12 libros o capitulos en libro
http://robots.unizar.es
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Proyectos 2017-2019

en entornos desafiantes

e Confinados, hostiles (galerias, tuneles)
e Multi-robot
\0 Sin comunicaciones, dinamicos

4 Navegacion autonoma de robots\

J

4 Exploracion robotica activa en )
entornos 3D densos

Sensores heterogéneos
Reconstrucciones densas

4 Localizacion y construccion de\

mapas mediante vision (V-SLAM)
e SLAM visual
e Técnicas robustas en tiempo real

Exploracion-explotacion

\ ®* Dispositivos comerciales /
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Proyectos 2017-2019

G

Vision por computador egocéntrica

para asistencia personal
Dispositivos vestibles

Ayuda a personas con vision reducida

Protesis visuales

N/ Coordinacién y Vision Distribuida)

de Sistemas Multi-robot para

Exploracion Remota
e Integracion de multiples vistas
e Técnicas de consenso

\ Exploracion y monitorizacion

J
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2. Retos de la Robdtica

1. Autolocalizacion: SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) en escenarios interiores con poca
textura, mala iluminacion, ...

2. Navegacion: terreno irregular (baches, rampas, ...)

3. Navegacion: escenarios dinamicos (modelos
diferentes que para estaticos)

4. Interpretacion del entorno: SLAM no incluye
semantica del escenario

5. Planificacion-localizacion-navegacion basada en
mapas topologico-semanticos




Vehiculos autonomos

e Planificacion 6ptima de ruta

 Navegacion siguiendo plan
— Evitacion obstaculos

e Localizacion

— GPS, escenario texturado
* Interpretacion del entorno

— Senales trafico

— Personas, animales, vehiculos
— Obstaculos estaticos y dinamicos
— Prioridades (normas trafico)

— Comunicaciones
e otros vehiculos

e infraestructura

— Seguridad/legislacion
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Robots en escenario confinado, hostil

e Planificacion 6ptima de ruta

Tunel c Str'v"do e Navegacion siguiendo plan
f ) | — Evitacion obstaculos, terreno

— Circulacién no organizada

e |Localizacion
— No GPS, escenario no texturado,
iluminacion: dificil localizacion
N construccion continua

— Caracteristicas reconocibles
(p.e.galerias laterales)

derrumbes P humedad

riesgoide atrapellos ¥ ilumjnacion pog lJr~ — Sefial de comunicacién
otros vehl'culosfq & -w‘l “ J‘

e Interpretacion del entorno

escenario camblante _f obsta’culos - — Personas, vehiculos

\.‘1-:.'

-

.

terreno |rregular o embfrradah

Mg s

— Obstaculos, rampas, agujeros

e Seguridad/legislacion
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Robots en escenario denso, muy dinamico

2. Retos de |a Robdtica

Planificacion en escenario
dinamico (# plan en estatico)
Navegacion en entorno muy
cambiante: plan cambia

Localizacion

— No GPS, escenario con pocas
caracteristicas estaticas, ocluidas

— Obstaculos moviles la dificultan

Seguridad/legislaciéon




Navegacion en escenario estatico:
planificacion en espacio de trabajo (2D-3D)

cwmum | * Path planning:
st — Algoritmo A*
| e (busqueda en grafo,
camino 6ptimo)
- | — Funcién de potencial
—— (gradiente)
at direct targel l|
€t plan Larget .
== ¢ FE|plan solo cambia
During exploration areas that have not e — Nuevas areas vistas
yet been visited are identifed (blue dots) e . .y
S s — Cambia el objetivo
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Navegacion en escenario dinamico
hibrido: planificador-navegador integrados
nas estatico y dinamico

Escenario dindmico

Técnicas de navegacidn en estdticos:
puramente reactivas

— Técnicas especificas para dindmicos

— Prediccién de movimiento de obstdculos
Segmentacion estdatico/dindmico
Localizacidn con estdtico
Navegacion
— Planificacion con estatico
— Navegacion con estdtico y dindmico

(?‘ 3. Navegacién en entornos estaticos y dinamicos 11
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Navegacion en escenario dinamico
planificacion en espacio de velocidad

Obstaculos proyectados en espacio de velocidad

Linear: Occupancy 4%, Manoeuvrability reduction 40.12%
Obstacle velocity V2: v = 0.5, w = 0; Max. robot velocity: 1.5m/s
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Navegacion en escenario dinamico
planificacion en espacio de velocidad-tiempo

Razonar en velocidad-tiempo: mas maniobrabilidad

Road-crossing: Occupancy 4.7%, Time-Aware strategy
Obstacle velocity V1: v = 0.5, w = 0; Max. robot velocity: 1.5m/s

A* en velocidad-tiempo: w-v-t
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Localizacion y construccion de mapas:

modelos probabilistas
e Filtro de Kalman Extendido (EKF): distribucion gaussiana

xp~N (X, 65) localizacion del robot
xp~N (X, 6%) localizacidn de las caracteristicas (puntos, rectas)

2 )
Ok o2
— -—- .

prediccion Actualizacién/medida
X . R ~ A n
Xy = Xy + v, T Xpp1 = Xt Ky (20— X0 .y
2 2 2 Ko
sz'z 62k+02VT Ori1 = Of— Ky, O ‘ O+ o

Aumenta incertidumbre Reduce incertidumbre
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Localizacion y construccion de mapas:
modelos probabilistas

e Filtro de particulas
- Representacion discretizada de incertidumbre
- Cada particula representa una posible localizacion
- Pesos diferentes segun probabilidad
- Cada particula tiene asociado un mapa
(visto desde esa localizacion)
- La distribucidn no tiene por qué ser gaussiana (como en EKF)

probability distribution (ellipse) as particle set (red dots)

3. Navegacion en entornos estaticos y dinamicos



Localizacion y construccion de mapas:
Filtro de Kalman Extendido (EKF): SLAM

2D laser data Mapa topologico

Odometry ? I
[ DOOI’Z'J; 32
i, P

\Dooré;C

Fy,
Fy,
Fy,

Mapa estocastico

-basado en caracteristicas > XV . Azl PIV)
-ruido gaussiano

e Segmentacién por habitaciones
e Mas eficiencia computacional
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Navegacion y localizacion en 3D

Exterior
e Localizacion con GPS
e Planificacion 6ptima de ruta

— GPS
 Navegacion siguiendo plan

Interior

e Localizacion
— IMU acumula error de posicion
— laser/vision/RGBD
— Scan matching: correccion odometria
— SLAM: construccidon mapa
e Planificacion 6ptima de ruta
— Extension de técnicas 2D a 3D

3. Navegacion en entornos estaticos y dinamicos




Localizacion precisa en escenarios
poblados y dinamicos

8 ® Problema de localizacién y mapeo
e « Técnicas de SLAM asumen
d) escenas rigidas (estaticas)

\®Z o SLAM en escenarios dinamicos
. con camara/robot fijos
. @ ° Partes dindmicas reducen la
precision

Localizacion y mapeo con camara/robot en movimiento
e Localizacion s6lo con mapa estatico: mapa global consistente
e Tracking de obstaculos moviles en mapa global: trayectorias

e Manejo de oclusiones: parte dinamica y ocluida no
consideradas (enmascaradas)

3. Navegacion en entornos estaticos y dinamicos




Tracking Caracteristicas utilizadas:puntos Mapa

b

P, TP Camary Fox: -D001TE] -0.00064%Y 00003014




Localizacion precisa en escenarios
poblados y dinamicos

enmascarando

sin enmascarar

Se preserva la semantica
de las trayectorias
-2 planning

Mapa mas preciso
y limpio

r,..- 3. Navegacion en entornos estaticos y dinamicos




Navegacion y localizacion en
entornos poco estructurados

[vaamins stesct et IhaiGed 0P b
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o | 134106000 o tlagees 10047 e

e Path planning

e Evitacion de obstaculos

e Maniobras

* Interior: IMU/odometria

laser/vision

e Exterior: localizacion DGPS

e Transicion interior-exterior
— Cambio de sensores
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Navegacion y localizacion en entornos hostiles

Inspeccion, mantenimiento, Robotizacion en
vigilancia en tuneles y galerias construccion de tuneles

‘E. 4. Navegacion y localizacidon en entornos poco estructurados u hostiles



Tunel ferroviario antiguo de Somport

:
changeinslope :
+ -
*frontier
+*

France

J
I ,/,1//7 \ \

. 1 : Tunel principal
Localizacién longitudinal complicada: P P

poca textura en paredes, mala iluminacion,
sin comunicaciones
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Posible solucion para localizacion:

Integracion de:

» Localizacion continua basada en:
 Odometria/IMU
« Laser/vision: scan matching/SLAM

« Caracteristicas topologico-semanticas: SR
- galerias laterals i AN
« Localizacion absoluta a partir de las - S
galerias [ —
_30 !
« Sefial de rediofrecuencia (wifi) 0 I
e Tunel como guia de ondas g
+ Localizacién absoluta a partir de los £ !
fadings ~80 NEAR i FAR
SECTOR| ISECTOB

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distance from Transmitter {m)
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Navegacion: obstaculos y terreno irregular

* Planificacion global
- Seguimiento de puntos
via en el centro del

tunel —
* Navegacion reactiva P e e
- mapa local de i S R, N
elevacion: obstaculos y

suelo

* Navegacion en mapa de
costes a partir del de
elevacion



Navegacion: obstaculos y terreno irregular

Tunel en construccion: navegacion en mapa de costes

Dumper robotizado




Reconocimiento de caracteristicas semanticas

e caracteristicas comunes en escenarios de galerias

Perceptual feature

Symbol

Diaphanous corridor

End of corridor

=

Cross

Left hand
T-intersection
Right hand

Left turn
Right turn

aprendizaje de caracteristicas relevantes

mapa semantico-topologico a partir de ellas + mapa geometrico
planificacion y navegacion basada en este mapa

nodos de comunicacion moviles: robots

n -IT}
J —

M’ﬁ}#&.
Sl
R i tg

/I—( ] L*ﬁi

Unknown
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Navegacion-localizacion en mapas semanticos

Navegacion-localizacidn sélo
con localizacion continua

Planificacion-Navegacion-Localizacion con
caracteristicas topoldgico-semanticas

L&

LS o I




Despliegue multi-robot manteniendo calidad de senal

e se puede modelar la propagacion de sefal a partir de |la geometria
» pilotado por RSSI de la sefal de comunicacion

e despliegue basado en los maximos de potencia de la seial

e localizacién absoluta a partir de la sefial

4. Navegacion y localizacidn en entornos poco estructurados u hostiles



Planificacion-Navegacion-Localizacion en mina (laberinto)

Dificil localizacion sélo con mapa geométrico

Una solucidn:
* aprendizaje de caracteristicas relevantes
* mapa semantico-topologico de caracteristicas
* Navegacion-localizacion basada en este mapa
e nodos de comunicacidon moviles: despliegue de

robots
Mina mapeada, navegacion y sefial

18
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CONCLUSIONES

Hay muchos problemas abiertos en navegacion, localizacion y
comunicaciones en escenarios reales

En determinados escenarios las técnicas de SLAM basadas en
caracteristicas geomeétricas pueden no proporcionar
localizacion precisa

La utilizacion de informacidn topolégico-semantica contribuye
a resolver problemas de planificacion, navegacion vy
localizacion

La senal de comunicacion puede utilizarse para la localizacion
y la planificacion del despliegue de robots en entornos
confinados
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