REvIsTA DO DETUA, VoOL. 4, N° 5, FEVEREIRO 2005

15

Integracao de Informacao na equipa de Futebol Robdotico CAMBADA

Paulo Bartolomeu, Luis Seabra Lopes, Nuno Lau, Armando Pinho, Luis Almeida

Abstract - This article describes the software architecture of
a CAMBADA autonomous agent, focusing on the information
integration mechanisms. The system requirements and the
developed solutions for data structures and information fu-
sion are also discussed. Additionally, some error detection and
correction mechanisms used in the CAMBADA robots are pre-
sented.

Keywords — Mobile Robots, Multi-Agent Systems, Sensor Fu-
sion, Cooperative Sensing, Robotic Soccer

Resumo — Este artigo descreve a arquitectura de software de
um agente autonomo CAMBADA focando os mecanismos de
integracio de informacdo. Discutem-se em particular os re-
quisitos do sistema e as solucdes encontradas ao nivel das es-
truturas de dados e da fusiao de informacao. Adicionalmente
apresentam-se alguns dos mecanismos de detec¢io e correccao
de erros usados nos robés CAMBADA.

Palavras chave — Robética Movel, Sistemas Multi-agente,
Fusio Sensorial, Percep¢cao em Equipa, Futebol Robético

I. INTRODUCAO

O projecto CAMBADA (Cooperative Autonomous Mo-
bile roBots with Advanced Distributed Architecture) ' [1]
tem como objectivo a construcdo de uma equipa de futebol
robético F-2000 (Middle-Size League) para participagdo no
RoboCup [2]. Este projecto é actualmente o mais impor-
tante da Actividade Transversal em Robdtica Inteligente
(ATRI) [3] do IEETA [4] envolvendo a quase totalidade dos
seus elementos. De entre as inimeras dreas cientificas que
contribuiram para a sua realizagdo, a Inteligéncia Artificial
assume neste artigo especial relevo.

O RoboCup € uma iniciativa internacional que tem por ob-
jectivo promover o desenvolvimento de uma equipa de fu-
tebol robdtico que em 2050 seja capaz de vencer um jogo
a equipa humana campea do mundo sob as regras da FIFA
[5]. Esta iniciativa possui vérias classes de competicao, en-
tre elas a Middle-Size League (MSL). Esta classe é caracte-
rizada por robos de tamanho médio (30cm x 30cm < area
ocupada < 50cm x 50cm, 40cm < altura < 80cm e peso <
40kg) com sensores incorporados que jogam futebol num
campo de dimensdes entre 8m x 6m e 16m x 12m. Al-
gumas convencdes possibilitam a identificagdo de objectos
pelo padrdo de cor. O terreno de jogo é verde, as linhas
marcadas a branco, e as balizas possuem cores distintas,
uma amarela e outra azul. Os postes possuem o padrdo de
cor correspondente ao lado do campo em que se encontram
(por exemplo, do lado da baliza amarela os postes sdo 2/3

IProjecto POSI/ROB0/43908/2002 financiado pela FCT, Fundacdo para
a Ciéncia e a Tecnologia, e pelo FEDER.

amarelos e 1/3 azuis, sendo que este 1/3 azul deve corres-
ponder a faixa central do poste). A bola € cor de laranja.

Cada jogo € dividido em dois periodos de 10 minutos com
um intervalo de também 10 minutos. Cada equipa pode
jogar com um méximo de 6 robds (guarda-redes incluido)
sendo estes genericamente de cor preta exceptuado a faixa
colorida identificativa da equipa (magenta ou azul claro).
Os rob0s devem jogar em equipa podendo utilizar a tecno-
logias sem fios, nomeadamente Wi-Fi [7], para comunica-
rem entre si.

Através de uma estagdo de controlo electrénica (referee
box), a equipa de arbitragem comunica com as estacdes
base de cada uma das equipas para dar instrucdes acerca
do estado do jogo.

A estacdo base ¢ um agente de software da equipa mas
que ndo estd instalado em nenhum robd. Este agente pode
comunicar com os restantes informado-os das alteragdes do
estado do jogo recebidas da referee box e adicionalmente
pode desempenhar o papel de “treinador” dando instrucdes
ao nivel da estratégia de jogo da sua equipa. No decorrer
de uma partida existem diversos cendrios em que a estacdo
base pode intervir em resposta a um comando da estagao
de controlo. Os cendrios mais comuns sdo: inicio ou fim
de jogo, retirada ou re-entrada de um jogador, marcagao de
uma grande penalidade ou canto, etc.

As caracteristicas da liga MSL relativamente as condig¢des
do jogo, do campo e dos jogadores condicionaram a arqui-
tectura de informacdo dos agentes da equipa CAMBADA.

No resto do artigo, comega-se por apresentar sucintamente
a equipa CAMBADA, quer a nivel de hardware, quer a
nivel da arquitectura de software. Em seguida, na sec¢do
III, apresenta-se a estratégia de partilha de informacdo en-
tre agentes e entre processos no mesmo agente, a qual se
baseia numa Base de Dados de Tempo-Real. A seccdo
IV apresenta e detalha as estruturas de dados utilizadas.
A seccdo V constitui o tema central deste artigo. Nesta
sec¢do discutem-se os problemas identificados ao nivel da
integracao de informagdo de um agente e apresentam-se as
solucdes desenvolvidas para os ultrapassar. Finalmente, a
dltima seccao conclui este artigo apresentando algumas li-
nhas de trabalho futuro.

II. A EQuipA CAMBADA
A. Estrutura Mecdnica e Sensorial dos Robds

A estrutura mecanica de um robd da equipa CAMBADA
€ modular, organizando-se em trés camadas. A camada in-
ferior (Figura 1) inclui as rodas, o kicker, os motores e as
baterias. Tudo isto estd montado numa placa de aluminio
de formato circular, com 440mm de didmetro, e com cor-
tes que permitem o direccionamento da bola (corte semi-
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circular no eixo Y) e a fixagdo das rodas.

'y

440mm

Figura 1 - Base do rob6 CAMBADA

Os robos podem-se mover em todas as direc¢des, ou seja,
possuem movimento holonémico. Este movimento é supor-
tado pela utilizacdo de rodas especiais (OmniWheels) que
permitem movimentos segundo dois eixos em simultaneo.
As rodas sdo dispostas de forma a fazerem um angulo de
120 graus entre si. Os motores possuem encoders permi-
tindo obter o niimero de rotacdes que cada roda realiza.
A odometria ¢é realizada no baixo-nivel (placas de micro-
controlador) recorrendo a leituras dos encoders e posterior
processamento.

A segunda camada agrega toda a electrénica de con-
trolo motor, a qual consiste num conjunto de micro-
controladores interligados por uma rede CAN. Dado o de-
senho modular dos robds, esta camada pode facilmente ser
substituida por outra igual.

A terceira camada inclui um computador pessoal, onde
é executado todo o software de controlo de alto nivel e
integracdo de informagdo, bem como as cimaras (webcam)
que compdem o sistema de visao.

O sistema de visdo artificial é composto por duas camaras.
A camara omnidireccional, direccionada para baixo, &
usada para possibilitar a visdo de objectos em qualquer
posi¢do préxima do robd. A camara frontal previligia
a visdo numa determinada direc¢do, permitindo ver mais
longe nessa direc¢@o. Esta cAmara estd orientada segundo o
eixo Y do robd, ficando esta a ser a frente do robo. Com o
mesmo alinhamento foi colocado o kicker.

A Figura 2 mostra um rob6 da equipa CAMBADA inteira-
mente funcional.

Observe-se ainda na Figura 2 o laptop que incorpora o
robd. Este dispositivo computacional € responsavel pelo
processamento da informacao de alto-nivel e pelo compor-
tamento global do robd.

B. Fluxo de Informagdo Global

A Figura 3 apresenta um diagrama ilustrativo do fluxo de
informac@o de alto nivel num jogador CAMBADA. As se-
tas a cheio indicam fluxo de controlo e as setas a tracejado
indicam fluxo de informacgdo.

A informacdo produzida pelos processos das camaras
(Visdo Omnidireccional e Visdo Frontal) inicia o ciclo de
processamento. Esta informacgdo descreve as posi¢des re-
lativas (ao préprio robd) dos objectos identificaveis pe-
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Figura 2 - Rob6 CAMBADA

las cdmaras. Os processos da visdo disponibilizam esta
informag@o para o processo principal escrevendo-a numa
4rea de memdria designada de Area Local. Esta drea de
memoria é usada como mecanismo de comunicagdo entre
0s processos residentes no rob6 (processos da visdo e pro-
cesso principal).

O processo principal 1€ informagdo da drea de memdria
local e usa-a para calcular, entre outros parametros, a sua
posicdo absoluta no campo, a posicdo da bola, etc. Este
procedimento designa-se por Integragdo de Informagdo e é
caracterizado pela fusao de dados sensoriais que resulta em
informacao de natureza posicional.

A informacdo obtida da integracio € armazenada
(Actualizacdo do Estado do Mundo) na area de memoria
partilhada reservada para o préprio agente. Esta area é ilus-
trada na Figura 3 por duas zonas de memoria designadas
de Estado do Mundo. O Estado do Mundo representado
a cheio refere-se ao proprio agente enquanto que o Estado
do Mundo representado a tracejado representa os estados do
mundo dos outros agentes. A existéncia da drea de memoria
partilhada visa possibilitar a comunicacio entre agentes.
Como resultado, esta drea é acessivel a todos os agentes
para leitura e apenas ao proprio para escrita no Estado do
Mundo correspondente.

Em seguida, o processo principal realiza a Integracdo de
Informagdo da Equipa. Este procedimento é responsavel
pela fusdo das diferentes visdes de jogo dos robds. O pro-
cesso de fusdo pretende produzir informagdo (localizacio
dos robds, da bola e das referéncias do campo) consistente
com as diversas visdes de jogo.

Finalmente e com toda a informacdo disponivel, o pro-
cesso principal decide qual o comportamento a realizar
(Decisdo), executando-o (Execugcdo de Comportamentos).
O algoritmo de decisdo, que tem por base uma maquina de
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Figura 3 - Fluxo de informagao Global

estados, toma em consideracdo ndo sé informacdo prove-
niente das integra¢des prévias como também considera ou-
tros factores importantes, nomeadamente a funcao do robd
na equipa e o estado do jogo.

Os procedimentos apresentados sdo executados ciclica-
mente e de acordo com o ritmo a que as cAmaras produzem
informacao.

ITI. PARTILHA DE INFORMACAO ENTRE PROCESSOS E
AGENTES

Do ponto de vista da arquitectura de software, a equipa
CAMBADA é um conjunto de agentes (os jogadores e a
estacdo base) e o comportamento de cada agente resulta da
execucdo de um conjunto de processos de software, nomea-
damente processos percepcionais, decisérios e de controlo.
Assim, é importante ter formas de partilhar informacao en-
tre processos, no mesmo agente, bem como entre os varios
agentes.

O mecanismo de partilha de informacdo desenvolvido
baseia-se numa base de dados de tempo-real distribuida
(RTDB) [8], [9]. Esta base de dados reside em todos os
robds e a informacdo presente em cada uma delas € sin-
cronizada com as restantes por intermédio de um algoritmo
préprio.

A organizacdo global das estruturas de dados e a sua
organizacdo individual numa base de dados constitui um
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factor de qualidade que tem reflexos directos na eficiéncia
do armazenamento e na manipulacdo da informacao.

A organizagdo global da base de dados tempo-real desen-
volvida ¢ apresentada na Figura 4.

Estruturas de dados partilhadas

fl Globalws

Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot n

Estruturas de dados locais

Camera
Landmarksf Settings Settings
OMNI

Front Omni
Vision Vision

Figura 4 - Organizagdo global das estruturas de dados

Como se pode observar existe uma separacdo clara entre
a informagdo que devera ser partilhada com os restantes
agentes e a informag@o local do agente robético.

A. Area Local

A drea local da RTDB destina-se apenas a blocos de dados
que ndo sejam passiveis de serem partilhados com os res-
tantes robds. Neste contexto, encontram-se oS parametros
das camaras (Camera Settings FRONT e Camera Settings
OMNI), as posi¢des de marcas fixas no campo (Landmarks)
e finalmente os dados obtidos a partir das cAmaras (Front
Vision e Omni Vision).

Os parametros das camaras e a posicdo de marcas fixas
no campo residem na area Local da RTDB para facilitar
a sua manipulagdo. Uma vez que estes pardmetros e es-
tas posicdes sdo inicializadas no primeiro ciclo de funcio-
namento de cada rob6 permanecendo posteriormente inal-
terados, ndo foi considerada relevante a sua difusdao pe-
los restantes robds. Adicionalmente, os pardmetros das
camaras sdo locais por definicdo uma vez que modelam ca-
racteristicas fisicas das cimaras montadas no robd.

A informagdo produzida pelas cdmaras € local uma vez
que apenas o processo principal possui informagao adicio-
nal que possibilita a sua integracdo. Os processos da visao
comunicam com o processo principal através da area local
da RTDB. A utilizacdio da RTDB neste contexto permite
uniformizar a transferéncia de informagao entre processos
locais.

B. Area Partilhada

A éarea partilhada da RTDB destina-se a informagdo nio
sé relevante para o préprio robd mas também para a sua
equipa. A informacdo constante desta drea ¢ difundida
periodicamente por todos os elementos da equipa estabe-
lecendo uma plataforma de conhecimento comum do seu
“mundo”.

Quando comeca, ou no decorrer de um encontro de fu-
tebol robdtico, a estacdo base instrui os elementos da
equipa para assumirem um determinado comportamento. A
comunicagdo das instrugdes é realizada ao nivel da RTDB
recorrendo a estrutura Coach af residente.
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Esta estrutura apenas pode ser escrita pela estagdo base
mas pode ser lida por todos os elementos da equipa.

A informagao constante da classe GlobalWS caracteriza a
localizacdo e o estado de um robd. A partilha da informagao
potencia a tomada de decisdo de forma mais eficaz por qual-
quer elemento da equipa. Desta forma, os robds dispdem
também das visdes individuais de cada um dos robds em
jogo podendo “decidir” de forma mais “esclarecida”.

IV. ESTRUTURAS DE DADOS

Esta sec¢do apresenta as estruturas desenvolvidas, refe-
rindo as motivacdes e os requisitos de cada uma. Para
maior clareza, as classes desenvolvidas sdo apresentadas
em nota¢do UML (Unified Modeling Language) [10]-[12].

A. O “Estado do Mundo”

2

O “Estado do Mundo” é uma estrutura de dados que mo-
dela a organiza¢do da informacdo essencial a um agente
robético. A organizacdo desta informacgdo foi concebida
tomando como objectivos a separagdo semantica dos di-
versos elementos que constituem o “Estado do Mundo”,
a reutilizacdo de estruturas de dados genéricas (Vectores,
etc.) e a adequacao do modelo ao problema.

Ap6s um estudo preliminar identificaram-se os seguintes
elementos como essenciais ao “Estado do Mundo™:

e localizagdo, orientacdo e velocidade do robd e dos co-
legas de equipa no campo;

e localizagdo, orientacdo e velocidade dos adversarios
no campo;

e localizagdo e velocidade da bola no campo;

e pardmetros especificos do rob6 (por exemplo a sua
funcdo na equipa);

e ¢ finalmente, pardmetros especificos da equipa (por
exemplo a cor da equipa).

A localizagdo das balizas, dos postes ou de quaisquer ou-
tros elementos estiticos no campo foi considerada irrele-
vante para o “Estado do Mundo” visto que os mesmos sio
conhecidos a priori e ndo se alteram no decorrer de uma
partida.

Os elementos identificados resultaram em classes que inte-
gram a classe GlobalWS representada na Figura 5. O “Es-

™ «classy | 1\ «class»
Globalws |- +panBall
IS ™S
\ \\\\\ e
\ T «class»
\ 1| Self

+teammates +team
\|/MYTEAMSIZE 1
«class» «class»
Robot Team

Figura 5 - “Estado do Mundo”

tado do Mundo” de um robd é assim constituido por um
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conjunto de objectos (Robds, Bola e parametros adicionais
do robd e da equipa) que modelam separadamente objectos
fisicos e parametros funcionais.

O ndmero de atributos da classe Robot que uma dada
classe GlobalWs possui é dado pelo somatério dos ele-
mentos de cada equipa®. Cada “Estado do Mundo” possui
ainda informacdo relativa aos parametros adicionais para
o proprio robo (Self), aos parametros da equipa (Team) e
informacao relativa a bola (Ball).

As subsecgdes seguintes descrevem em detalhe as classes
que compdem a classe GlobalWSs.

A.1 A classe Object e suas derivadas

A classe Object foi desenvolvida com o objectivo de mo-
delar as caracteristicas de um objecto real, para que outros
objectos reais como robds e bola pudessem possuir estrutu-
ras de base semelhantes diferindo apenas na sua especifici-
dade.

A classe Object € constituida por diversos elementos de
informag@o que permitem caracterizar parcialmente um ob-
jecto genérico, nomeadamente:

posi¢do absoluta do objecto;

posicdo relativa do objecto (ao proprio robd);

0 objecto encontra-se visivel?

0 objecto encontra-se visivel com indice de confianga
elevado?

e tempo de vida da informacao.

Conforme ilustrado na Figura 6, as classes Ball e Robot
derivam da classe MobileObject, que por sua vez deriva da
classe Object. Ou seja, um objecto mével (MobileObject)
€ um objecto que pode ter uma determinada velocidade. A
bola € um objecto mével. Um robd é um objecto mével
com uma orientacao.

Observam-se ainda na mesma figura duas varidveis boole-
anas see e seeXY. Estas varidveis permitem determinar se
0 objecto se encontra visivel com confianca elevada, com
confianca moderada ou ndo se encontra visivel de todo.

A existéncia de duas varidveis booleanas see e seeXY
deve-se a que a visdo dos robds ndo apresenta 0s mes-
mos indices de confianca em todas as direc¢des. As lentes
usadas no sistema de visdo possuem um elevado nivel de
distorcdo que é parcialmente suprimido usando correc¢do
por software. Esta correccdo conduz a uma compressdo da
imagem que resulta em duas dreas distintas: drea corrigida e
area nao-corrigida. Os objectos visiveis nesta dltima apre-
sentam um grau de confianga diminuto por oposi¢cdo aos
objectos visiveis na drea corrigida. Assim, a varidvel boo-
leana seeXY assinala a visibilidade do objecto na 4rea cor-
rigida e a varidvel booleana see assinala a visibilidade do
objecto na imagem (independentemente da drea onde este
se encontra).

A Figura 6 mostra adicionalmente os atributos que
compdem as classes Rotation e Vector.

2A equipa do robd possui MYTEAMSIZE elementos (incluindo ele
préprio) e a equipa adversdria THEIRTEAMSIZE elementos.
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- vel : float
- conf : float

Object
NEEE: bool
- seeXY : bool
- lifetime : long
L
1
MobileObject +relpos
i?‘ /1
\ e 1 Vector
‘ el TX: float
/ Rotation “yBilEl |
\ = _ contf : float | abspos
Ball Robot | 1 1 |-ang: float 1

—

Figura 6 - Classe Object e suas derivadas

A.2 A classe Self

A classe Self (Figura 7) permite armazenar informacao
adicional do robd que ndo seja adequada para constar da
classe Robot. Um rob0 possui um niimero que o distingue
dos restantes e um “papel” na equipa que tipicamente esta
associado ao seu comportamento em campo. Esta classe
integra dois atributos das classes See e Distance e uma
varidvel para contabilizar a “idade” da informacao. A classe
See € apenas um conjunto de varidveis booleanas indicando
a visibilidade das balizas e a classe Distance armazena a
distancia total que o robd percorreu desde que foi ligado.

Self
-id @ int
- role : int
- behaviour : int
- lifetime : long

1 1
1 /+distance +seeXY\1
Distance Sée
-val : float - mygoal : bool
- conf : int

- theirgoal : bool

Figura 7 - Classe Self

A.3 A classe Team

A classe Team (Figura 8) armazena apenas informagao re-
lativa a equipa. Nestas circunstancias identificou-se apenas
a cor da equipa como atributo. Em fases de desenvolvi-
mento posteriores outros atributos poderao surgir.

Team
- side : int
- lifetime : long

Figura 8 - Classe Team

A.4 A classe Global WS

A classe GlobalWS caracteriza o estado do mundo e agrega
as classes anteriormente apresentadas. Esta classe possui
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adicionalmente informagdo sobre o nimero de ciclos de
controlo executados, nimero de inconsisténcias ocorridas?,
estado do jogo no ciclo de controlo actual, estado do jogo
no ciclo de controlo anterior e vdrias varidveis booleanas
que sdo descritas em seguida:

e base_station - Indica se este agente € a estacdo base

(verdadeiro/falso);
e station_active - Indica o estado da estagdo base (ver-
dadeiro/falso);

e ball_seen - Indica se a bola foi vista no actual ciclo de
controlo (verdadeiro/falso);

e running - Indica se “este” robd estd em operagado (ver-
dadeiro/falso);

e behaviour_changed - Indica se o comportamento
“deste” robo foi alterado no ciclo de controlo actual
(verdadeiro/falso);

o teammates_active[ MYTEAMSIZE] - Array de
varidveis booleanas que assinala os agentes que
estdo activos. Entende-se por agentes activos aqueles
cuja varidvel correspondente do array seja verdadeira.

A Figura 9 ilustra a classe GlobalWS.

GlobalWs Self
- cycles : int -id : int
- inconsistencies : int | - role : int
- base_station : bool - behaviour : int
- station_active : bool 1 - lifetime : long
- game_state : int ~

- prev_state : int Team
- ball_seen : boo] 1\ \ - side : int
- running : boo] . +team| - lifetime : long
- behaviour_changed : bool N
X \\\
/ \
1/ \1 1 I
/ \ teammates
/ \ MYTEAMSIZE
/ \ \/
/ N\
/ \\
A-teammates active \ | +ball R Hobot
|/ MYTEAMSIZE A1 —
+opponents
i Ball THEIRTEAMSIZE

bool

Figura 9 - Classe GlobalWS em detalhe

A informacdo que a classe GlobalWS agrega permite ca-
racterizar a visdo do mundo que um dado agente robdtico
possui. Esta informagdo é posteriormente usada no pro-
cesso de decisdo comportamental do robd.

B. O Treinador - Coach

A classe Coach é a estrutura de dados que modela a
organizacdo da informacdo correspondente ao treinador.
Esta classe € usada para “transportar” informacao de estado
de jogo e parametros de inicio (ou re-inicio) da partida.
Como se pode observar pela Figura 10 a classe Co-
ach possui adicionalmente informacdo sobre a cor da
equipa, estado da estacdo base (activa/inactiva), estado (ac-
tivo/inactivo) e “papel” de cada um dos robds que partici-
pam na partida.

3Consideram-se como inconsisténcias situacdes andmalas, i.e., situagdes
originadas por medidas sensoriais inconsistentes. Um exemplo de uma

situac@o destas € o robd determinar que a bola se encontra fora do terreno
de jogo a uma distancia de 100m deste.
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Coach
- game_state : int
- team_color : int
- active : bool

1

+robot
YTEAMSIZE
RobotInfo
- initial_ang : float
-role : int
- running : bool

1

+initial_pos

\
Vector

-x : float

-y : float

- conf : float

Figura 10 - Classe Coach

C. O Sistema de Visdo

As classes FRNTVision e OMNIVision foram desenvolvi-
das para responder a necessidade de comunicagdo entre os
processos da visao e o processo de controlo.

A visdo possui dois processos independentes que corres-
pondem as duas cAmaras existentes em cada robd: frontal
e omnidireccional. A informagdo reunida por cada uma so-
bre os objectos ao seu alcance € escrita na classe correspon-
dente; FRNTVision ou OMNIVision.

Apresentam-se em seguida as hierarquias das classes
FRNTVision (Figura 11) e OMNIVision (Figura 12).

VLandmarkSet

N\
1
1
N\

/
+obstacle
FRNT_VIS_AVOID_MAX\ 1 \ /

VMobileObject

Figura 11 - Classe FRNTVision

+vislandmarkset

—

1

FRNTVision | 1
1 —

Como se pode observar, estas classes sdo compostas por
varias classes que modelam objectos fisicos existentes no
campo. A classe FRNTVision armazena informacao relativa
a objectos passiveis de serem detectados na cdmara fron-
tal (bola, obstaculos, adversarios, colegas de equipa e re-
feréncias do campo como balizas ou postes). De forma se-
melhante, a classe OMNIVision armazena informacao rela-
tiva a objectos passiveis de serem detectados na camara om-
nidireccional tais como: bola, obstaculos, linhas do campo,
etc. A informagao contida em ambas as classes € posterior-
mente integrada (pelo processo de controlo) no “estado do
mundo”.
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1 T~ <7

——~_ +wline N/
VIS_WLINE_MAX | _VObject
| - see : bool

— - seeXY : bool
+nlire
VIS_NLINE_MAX

+goallieSensors
VIS_GOALLIE_MAX

Figura 12 - Classe OMNIVision

As classes FRNTVision e OMNIVision usam as classes do
tipo VLandmark e VMobileObject (Figura 13).

Vector
- x : float
-y : float
- conf : float
VObject T
. ! 1 +relpos| VectorV
- see : bool A
- seeXY : bool 1 | - angle : float
AV 1 +vel
/1
VLandmark VMobileObject

Figura 13 - Classe VObject e suas derivadas

Assim VMobileObject apenas difere de VLandmark por
possuir uma velocidade, ou seja, objectos da classe VMo-
bileObject sao moveis.

Na classe Vector e na sua derivada VectorV, usada pela ge-
neralidade das classes associadas a interface com o sistema
de visdo artificial, os atributos X e y armazenam as coorde-
nadas cartesianas do objecto visto na drea corrigida da ima-
gem. Se o objecto for visto fora da drea corrigida, o sistema
de visdo fornece apenas o angulo relativo a que o mesmo se
encontra. Em ambos os casos existe uma confianca associ-
ada a medida.

Finalmente, a classe VLandmarkSet acomoda todas as
landmarks (exceptuando as linhas) que a camara frontal
pode detectar (ou seja, balizas e postes).

C.1 Os pardmetros das Camaras - Camera Settings

Verificou-se que cada cimara possui pardmetros de
calibracdo especificos. Para armazenar estes parametros
desenvolveu-se a classe CameraSettings ilustrada na Fi-
gura 15.

Como se pode observar, esta classe possui atributos que
permitem guardar toda a informacdo que caracteriza a
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VLandmarkSet

+ygoa1 +bgoal
~ 1

‘KYPOSt VLandmark +bP§t
2>\ “see:bool |2
- seeXY : bool

Figura 14 - Classe VLandmarkSet

CameraSettings
- wbRed : int

- wbBlue : int

- gain : int

- shutter : int

- fps @ int

- cols : int

- rows : int

- dev : string

- calibX : double
- calibY : double

Figura 15 - Classe CameraSettings

calibracdo de uma camara (balanceamento de “brancos”,
ganho, geometria da imagem, etc.).

D. Os Pontos de Referéncia do Campo - Landmarks

Uma vez que um campo de futebol robético possui
um conjunto de pontos de referéncia estiticos que po-
dem auxiliar os robds a localizarem-se no terreno de
jogo, desenvolveu-se uma classe que permite guardar a
localizagdo real dos mesmas, i.e., a sua posi¢do real no
campo e ndo a percep¢ao do robd (Figura 16).

_| Landmarks |

+ypostleft +y’postrig

" +bpostleft pd
A

, //

L _~“+bpostright

VectorV
- angle : float |

+ygoal .\

Figura 16 - Classe Landmarks

A informacdo recolhida pela visdo em FRNTVision pode
ser validada com auxilio da informacao existente em Land-
marks.
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Convém notar que, embora a classe VectorV seja usada
no dmbito da estrutura Landmarks, o atributo angle ndo é
usado uma vez que se conhece com confianga maxima (1)
a localizagdo da marca no campo.

V. INTEGRACAO DE INFORMACAO

A integracdo de informagdo pretende construir um modelo
interno do mundo tdo preciso quanto possivel, baseando-
se nos dados sensoriais proprios e partilhados e nas ac¢des
executadas. Esta integracao € realizada ao longo do tempo,
minimizando o efeito do ruido normal dos sensores e a
auséncia momentanea de informacio. Os dados que cons-
tam do modelo interno do mundo foram ja referidos na
sec¢do anterior.

O posicionamento do robd no campo constitui o tema cen-
tral desta sec¢do. Como ¢é facilmente perceptivel, o conhe-
cimento desse dado assume uma importancia crucial numa
equipa de futebol robdtico. Os motivos que contribuem
para a importancia do conhecimento da posi¢do absoluta
descrevem-se em seguida:

e cstimar as posigdes relativas das landmarks (balizas,
postes, limites do campo, etc.);

e cstimar as posicdes relativas dos seus teammates por
forma a poder interagir com os mesmos (executar pas-
ses, etc.);

e aumentar o nivel de coordenacdo da equipa, ao tornar
possivel a utilizacdo de formacdes e tornar mais facil-
mente reconhecivel qual a tarefa a desempenhar;

e permitir o planeamento de trajectorias;

e cvitar colisdes entre robos e entre robds e elementos
do campo;

e decidir sobre qual a ac¢do a executar.

O mecanismo de Integracdo de Informagdo foi desenvol-
vido tendo por base know-how proveniente da equipa “FC
Portugal” [13]-[16] e de robdtica mével [17], [18].

As seguintes subsec¢des descrevem as limitacdes observa-
das na odometria e os mecanismos de correc¢ao desenvol-
vidos para as ultrapassar.

A. Odometria

O sistema de odometria oferece tipicamente um meca-
nismo de localizacdo simples, contudo, nio suficientemente
robusto para fornecer uma estimativa consistente da posicao
de um rob6 no decorrer de uma partida completa de futebol.

Foi levado a cabo um conjunto de experiéncias para avaliar
o erro posicional proveniente do uso exclusivo de odometria
na localizag@o de um rob6 da equipa CAMBADA. Este con-
junto de experiéncias foi realizado utilizando um robd que
desempenha o papel de atacante até percorrer uma distancia
pré-definida. Durante a experiéncia um humano esta cons-
tantemente a desviar a bola do robd obrigando-o a perseguir
a bola. Ao fim de cada 10 metros sdo registadas a posicdo
real e a posi¢do indicada pela odometria. Em testes prelimi-
nares verificou-se que quando o robd é forgado a arranques
e paragens stbitas e frequentes, o erro associado a odome-
tria do rob6 aumenta muito rapidamente. Assim os testes
foram efectuados de forma a evitar este tipo de arranques e
paragens. Ao todo, foram realizados 10 percursos de 100
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metros.

A.l ErroemXeY

As figuras 17 e 18 mostram a dependéncia do erro médio
associado as componentes X e Y da posicdo absoluta em
funcdo da distancia percorrida pelo robd. As barras verti-
cais indicam o desvio padrio associado a cada valor médio
de erro.
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*

NEEEEEERE

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Distancia percorrida (m)

Figura 17 - Erro na componente X da posi¢@o absoluta
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Figura 18 - Erro na componente Y da posi¢@o absoluta

Observa-se que, em média, o erro em ambas as componen-
tes da posicdo absoluta tende a aumentar com a distancia
percorrida.

A.2 Erro posicional (médulo)

A Figura 19 mostra o valor médio do erro posicional (em
mobdulo) e respectivo desvio padrdo em funcgdo da distancia
percorrida. A figura inclui uma linha de tendéncia de
evolugdo do valor do erro com a distincia.
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Figura 19 - Erro Posicional versus Distancia

Conclui-se das experiéncias realizadas que, para distancias
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percorridas até a 100m, o erro posicional médio é uma
funcdo aproximadamente linear da distincia percorrida,
tendendo para cerca de 1.5% da distdncia percorrida.
Verifica-se que para o conjunto dos 10 percursos realiza-
dos, e considerando todos os momentos de observacio, o
erro médio global situa-se em torno de 1 metro. Este valor
pode ser considerado aceitdvel, dado que o campo de fute-
bol tem habitualmente a dimensdo de 12 metros de compri-
mento por 8 metros de largura.

Convém, no entanto, notar, como ja foi referido, que es-
tas experiéncias foram realizadas com o cuidado de evitar
situacdes que reconhecidamente aumentam o erro de forma
significativa. Além disso, mesmo considerando o pior caso
dado pela figura 19 (média + desvio padrdo), ja se obtem
niveis de erro menos bons (~ 1.6m). Mais, ao aproximar-
se dos 100 m, o pior caso do erro atinge cerca de 2.5 metros,
valor que ja se aproxima de uma situagdo de incerteza cau-
sadora de problemas ao nivel, por exemplo, da coordenagdo
da equipa.

Por estas razdes, € necessario desenvolver mecanismos pa-
ralelos a odometria que fornegam uma melhor estimativa da
posi¢do do robd no decorrer de uma partida completa. Estes
mecanismos sdo apresentados nas subsec¢des seguintes.

B. Calibracdo visual da posigcdo absoluta do robo

Desenvolveram-se dois mecanismos distintos de
calibracdo visual da posi¢do absoluta. O primeiro
mecanismo de calibracdo baseia-se no facto de que ¢é
possivel realizar uma melhoria da estimativa da posi¢ao
absoluta com base no conhecimento da posi¢ao relativa de
uma landmark (na presente circunstincia um poste). O
segundo mecanismo de calibracdo € baseado no conheci-
mento da posi¢do relativa de duas landmarks (dois postes)
permitindo fazer a triangulacdo com o robd e determinar
a sua posicdo absoluta com maior confianga. Nenhum
dos mecanismos € totalmente infalivel dado que ambos se
baseiam em posi¢des obtidas a partir do sistema de visdo
(que possui erros associados), no entanto, verificaram-se
melhorias de desempenho assinaldveis com o seu uso. As
seccdes seguintes abordam mais detalhadamente cada um
dos mecanismos.

E importante notar que, tal como acontece com o sis-
tema de odometria, também o sistema de visdo fornece
informag@o afectada por erros. Esses erros resultam de
vérias circunstancias. A partida, as ciAmaras deverdo es-
tar posicionadas nos robds exactamente na posi¢ao definida
na fase de projecto. Para o garantir, é necessario calibrar
a configuracao fisica do sistema com alguma regularidade.
Entretanto, mesmo nesse pressuposto, pequenas irregulari-
dades no campo, ou até as préprias oscilagdes resultantes do
movimento do rob0, levam a alteracdes pontuais da posi¢ao
das camaras relativamente ao campo. Essas alteracdes po-
dem levar o robd a ver objectos, ndo nas suas reais posigoes,
mas sim a alguns (ou mesmo muitos) metros de distancia.
Na fig. 20, apresenta-se, para distancias entre 0 e 15m,
a curva do erro na distancia dada pelo sistema de visdo
(em m), quando a inclinacdo da camara frontal é superior
a inclinag@o projectada por uma diferenga de 1°. Como se
vé, o erro é tolerdvel apenas até 6m de distancia. A par-
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tir dos 8m, a utiliza¢cdo da informagdo do sistema de visdo
exige grande cuidado. Esta é uma restri¢do importante dado
que um campo tem normalmente 8 m por 12 m.

Erro (m)
N w = (8] (o] ~ o8] [(s]

0 — — : : : ; :
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia (m)

Figura 20 - Erro Posicional resultante de uma diferenca de 1° na inclinagcao
da cAmara.

B.1 Calibragdo baseada num tinico poste

Como referido, o mecanismo de calibragdo baseado na
posicao de um Unico poste permite apenas realizar uma me-
lhoria a estimativa da posicao absoluta e ndo uma correc¢io
completa do seu erro. Este facto pode ser observado na fi-
gura 21. Note-se que a direccdo do robd é assinalada com
uma seta.

Na posicdo 1, a frente do robd faz um angulo @ com o poste
e estd a uma distancia d do mesmo. Na posi¢do 2 repetem-
se as circunstancias, ou seja, a frente do robd faz um angulo
@ com o poste e estd a uma distancia d do mesmo. Verifica-
se claramente que néo € possivel calibrar a posi¢do do robo
com base em apenas um landmark (poste) dado que estando
o robd em posic¢des distintas poderd “ver” o poste na mesma
posicdo relativa.

Assim, usando este mecanismo de calibracdo € apenas
possivel melhorar a estimativa da posi¢do absoluta. A fi-
gura 22 ilustra o conceito. Este mecanismo de calibragio
parcial baseia-se em trés consideragdes:

e Assume-se que erros na estimativa actual da posi¢ao
absoluta do robd nao sdo significativamente elevados
e portanto esta pode ser usada no célculo da nova esti-
mativa.

e Com base na distancia relativa ao poste, & possivel
tracar uma circunferéncia que indica as posicdes ab-
solutas em que o robd poderia estar com base na
distancia relativa ao poste. Se se tracar uma recta en-
tre 0 poste e a posicdo estimada* do robd intersecta-
se a circunferéncia num ponto que seria o ponto de
calibragc@o. Contudo, este ponto nao € usado uma vez
que os erros associados ao sistema de visdo levaram-
nos a pesar com igual peso a estimativa existente e o
valor da distancia obtido através da visdo.

e Cruzando a informagdo anterior (realizando uma
média pesada entre as posi¢des actual e induzida a par-
tir da visdo) obtém-se a estimativa final também assi-
nalada na figura 22.

4Posicio estimada com base na informacdo existente no “Estado do
Mundo” do robo.
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Figura 22 - Calibragdo posicional baseada num poste - a solug¢do

B.2 Calibragdo baseada em triangulacdo

A correccao da posicdo absoluta baseada num Unico poste
mostrou-se insuficiente para que o robd possuisse uma es-
timativa consistente da mesma. A solug@o descrita de se-
guida baseia-se no facto de que € possivel corrigir integral-
mente a posicdo absoluta de um robd a partir de duas land-
marks (nestas circunstancias, dois postes).

A Figura 23 identifica um set-up de demonstracio da teo-
ria associada. Nesta figura, observa-se um tridngulo cons-
tituido por dois postes e pelo robd. As letras maidsculas
referem-se aos angulos e as mindsculas ao comprimento
dos segmentos de recta. Considerou-se ainda um sistema
de coordenadas cartesiano com as direccdes assinaladas na
figura.

A equacdo 1 permite determinar o angulo entre o segmento
de recta que une os dois postes e o segmento de recta que
une o poste esquerdo ao robd (na figura 23 - angulo C') a
partir apenas das distincias entre os trés objectos.
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Figura 23 - Calibragdo posicional baseada em triangulagio

2.a.b M

A equacdo 2 (que varia conforme os eixos considera-
dos) permite realizar a calibragdo da posicdo absoluta do
robd com base no angulo anteriormente determinado, nas
distancias entre os trés elementos e na posicdo absoluta do
poste esquerdo.

2 2 _ 2
C = arccos <a+70>

Robot(z,y) = (Ypostleftx —b.cosC,
Y postleft, + b.sin C) )

Verificou-se experimentalmente que apenas em ocasides
muito raras o robd “vé” os dois postes em simultaneo. Tal
deve-se sobretudo a baixa resoluc¢do das imagens do sistema
de visdo e ao facto de que este sistema nio possui visdo om-
nidireccional a mais do que 1m.

Para ultrapassar esta limitacdo, desenvolveu-se um me-
canismo de correc¢do activa da posi¢do absoluta. Este
mecanismo caracteriza-se por um comportamento especial
através do qual o robd calibra a sua posi¢do, mas que im-
plica o abandono do seu envolvimento directo no jogo du-
rante algum tempo. Em seguida descreve-se sucintamente
este comportamento.

1. Rotacdo do robd de 360 graus pesquisando a
existéncia de postes. Para cada poste detectado
armazena-se o angulo e a distancia correspondentes.

2. Ap6s a conclusdo da rotacdo verifica-se se foram en-
contrados 2 ou mais postes:

(a) Sendo — o procedimento de calibragdo termina sem
a realizar.

(b) Se sim — os dados recolhidos séo filtrados de forma
a eliminar possiveis inconsisténcias. Apds esta fil-
tragem verifica se existem postes em posi¢des con-
sistentes e em nimero suficiente (2 no mesmo meio-
campo) para realizar uma calibragdo completa:

i. Se ndo — o mecanismo de correccdo termina sem a
realizar.

REVISTA DO DETUA, VoOL. 4, N° 5, FEVEREIRO 2005

ii. Se sim — usa as equagdes apresentadas anterior-
mente para realizar uma calibragdo completa da
posi¢do absoluta do robo.

Como se pode observar pela descri¢do anterior, nesta fase
ndo se considerou a possibilidade dos postes pertencerem a
lados distintos do campo. Optou-se por esta solugdo dado
que quando o robo estd de um dos lados do campo apenas
consegue detectar os postes existentes na sua proximidade,
logo, os postes que se encontram do lado oposto do campo
dificilmente serdo visiveis, e se o forem, o erro associado
as suas distancias faz com que sejam “eliminados” no pro-
cesso de filtragem descrito.

C. Outros mecanismos de tratamento de erros

Para além dos mecanismos de calibragdo visual da posi¢ao
absoluta descritos acima, outros mecanismos de tratamento
de erros foram desenvolvidos, o quais se passa a descrever.

C.1 Calibragdo da rotagdo

Em alguns testes controlados (apenas rotacdo, apenas
translacdo, etc.), verificou-se que o sistema de odometria
fornecia valores de rotacdo afectados de erros sistematicos,
os quais se revelaram dificeis de anular na camada de soft-
ware de baixo nivel. Este problema acaba também por se
reflectir nas componentes X e Y da posicéo absoluta.

Para corrigir este erro, mede-se o incremento de rotagdo
em cada iteracdo do ciclo de controlo, multiplicando-o por
um factor de calibragcdo. Tipicamente existem dois facto-
res de calibracdo de rota¢do, um para 0 movimento no sen-
tido horério dos ponteiros do reldégio e outro para o sen-
tido oposto. E ainda de salientar que os parimetros de
calibragdo sdo especificos de cada rob6 dado que cada um
deles possui uma geometria fisica prépria.

Os dados experimentais expostos anteriormente foram co-
lhidos tendo j4 activado este mecanismo de calibragdo.

C.2 Tratamento de inconsisténcias

Numa situagdo de funcionamento normal do robd, admite-
se que a estimativa da posicdo do robd € suficientemente
fidvel, podendo-se derivar as posi¢des relativas dos restan-
tes elementos fixos existentes no terreno de jogo. Quando
um determinado elemento imdével (poste, baliza, etc.) € de-
tectado pelo sistema de visdo e transmitido ao sistema de
controlo de alto nivel, este verifica se 0 mesmo se encon-
tra numa posicao coerente com o seu “estado do mundo”.
Isto significa que, se a posi¢do do elemento ndo se apro-
ximar (por uma determinada margem) da estimativa actual
da sua posicao, a informacao recém-adquirida € ignorada,
sendo entdo incrementado um contador de inconsisténcias.
Quando o nimero de inconsisténcias atinge um determi-
nado limite®, o processo de controlo instrui o robd para
realizar uma calibracdo activa (ver subseccdo Calibracdo
baseada em triangulagdo).

30 facto de existir um ndmero elevado de inconsisténcias € indicativo de
que a posicdo absoluta do robd esta corrompida. Nestas circunstancias é
imperativo que se realize uma calibracdo da posi¢do absoluta.
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C.3 Limites nas coordenadas X e Y

Quando o robd se aproxima dos limites fisicos do campo,
um erro posicional, ainda que pequeno, facilmente resulta
em coordenadas X e Y absolutas que excedem esses limi-
tes. Esta situacdo constitui uma oportunidade de calibragao.
Assim, sempre que uma das coordenadas sai do intervalo de
valores possiveis (num campo normal, -7.0m a 7.0m em Y
e -5.0m a 5.0m em X), o respectivo valor é corrigido no
Estado do Mundo, passando a ser o limite que foi ultrapas-
sado.

C.4 Integracdo de informagdo ao longo do tempo

N

Com vista a constru¢do de um Estado do Mundo mais
fidvel do que aquele que se obtém através de calibracdes
pontuais, foi iniciado o desenvolvimento de um médulo de
integracdo de informacgdo ao longo do tempo. Neste caso,
em vez de usar informagdes pontuais sobre a posi¢cdo dos
pontos de referéncia (objectos fixos como balizas, postes,
etc.), mantém-se internamente actualizada a posicao rela-
tiva de cada um deles. De cada vez que um dado ponto de
referéncia é detectado, a respectiva posicdo relativa € ac-
tualizada através de uma média ponderada com a posicdo
actual, desde que ndo haja inconsisténcia clara entre am-
bas. Entretanto, dado que os pontos de referéncia t€ém uma
posic¢do relativa (de uns ao outros) imutavel, os valores das
posicdes desses pontos de referéncia relativamente ao robd
sdo corrigidas por forma a aproximarem-se da sua posi¢do
correcta no campo.

Este modulo de integracao de informagao sobre os pontos
de referéncia ainda ndo estd devidamente avaliado.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a arquitectura de software de um
agente robdtico da equipa CAMBADA focando essenci-
almente nas estruturas de dados e nos mecanismos de
integracdo de informacdo. Para maior clareza, as estruturas
de dados sdo apresentadas em UML, sendo também identi-
ficados os problemas associados.

Os mecanismos de integracdo de informacdo que foram
desenvolvidos e descritos t€m por objectivo principal es-
timar as posi¢cdes absolutas do robd e dos outros objectos
moveis existentes no campo. Nesta fase, integra-se essen-
cialmente informac¢do odométrica e visual. Na continuagio
dos trabalhos, estdo a merecer aten¢do os seguintes aspec-
tos:

e Desenvolver mecanismos adicionais de calibracdo da
posicao do robd.

e Avaliacdo e eventual utilizagdo do mecanismo de
integracdo de informacdo ao longo do tempo.

e Desenho e implementacdo do sistema de gestdo de
confiangas.

e Integracdo de informacgdo ao nivel da equipa.
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