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Integracao de Informacao na equipa de Futebol Robético CAMBADA

Paulo Bartolomeu, l.uis Scabra Lopes, Nuno Lau, Armando Pinho, Luis Almeida

Abstract — This article describes Lhe soltware architecture of
a CAMBADA autonomous agent, focusing on the information
integration mechanisms. The system requirements and the
developed solntions for data siructures 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, Robolic Soccer

Resumao — Este artigo descreve a arquitectura de software de
um agente auténomo CAMBADA focando os mecanismos de
integracio de informacdo. Discutem-se em particular os re-
quisites do sistema ¢ as solugdes enconiradas ao nivel das es-
truturas de dados ¢ da fus@o de informacdo. Adicionalmente
apresentam-se algons dos mecanismos de detecgio e correcgio
de erros usados nos rohos CAMBADA,

Palavras chave — Robdtica Mével, Sistemas Multi-agente,
Fusio Sensorial, Percepcio em Equipa, Futebol Robético

. INTRODUCAO

O projecto CAMBADA (Cooperative Autonomaous Mo-
bile roBots with Advanced Distributed Architecture) ' {1]
tem como ehjectivo a construgdo de uma equipa de futebol
robdtico F-2000 (Middle-Size League) para participacio no
RoboCup [2]. Este projecto € actualmente © mais impor-
tante da Actividade Transversal em Robética Inteligente
(ATRI} (3] do IEETA [4] envelvendo & quase totalidade dos
seus elementos. De entre as indmeras dreas cientificas que
contribuiram para a sua realizaggo, a Inteligéneia Artificial
assume neste artige especial relevo.

QO RebeCup € uma iniciativa internactonal que tem por ob-
jectivo promover o desenvolvimento de uma equipa de fute-
bol robdtico que em 2050 seja capaz de vencer um jogo &
equipa humana camped do mundo sob as regras da FIEA
{5]. Esta iniciativa possui vdrias classes de competicdo, en-
tre clas a Middle-Size League (MSL). Esta classe & carac-
terizada por robds de tamanho médio (30cm x 30cm < drea
ocupada < 50cm x 50¢m, 40cm < altura < 80cm ¢ peso <
40kg) com sensores incorporados que jogam futebol num
campo de dimensdes entre 8m x 6m e 16m x 12m. Al-
gumas convengdes possibilitam a identificagfio de objectos
pelo padric de cor. O terreno de jogo ¢ verde, as linhas
marcadas a branco, ¢ as balizas possuem cores distintas,
uma amarela e outra azul. Os postes possuem o padrio de
cor correspondente ao lado do campo em gue se encontram
{por exemplo, do lado da baliza amarela os postes sdo 2/3
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amarelos ¢ 1/3 azuis, sendo que este 1/3 azul deve corre-
spondler & laixa central do poste). A bola € cor de laranja.

Cada jogo é dividido em dois perfodos de 10 minutos com
um intervale de também 10 minwos. 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 cquipa (magenta ou azul claro).
Os robis devem jogar em equipa podendo utilizar a tecnolo-
gias sem fios, nomeadamente Wi-Fi [7], para comunicarem
entre si,

Através de uma estagiio de controlo elecirénica (referee
box), a equipa de arbitragem comunica com as estagdes
base de cada uma das cquipas para dar instrugBes acerca
do estado do jogo.

A estagio base € um agente de software da equipa mas
que ndo estd instalade em nenhum robd. Este agente pode
comunicar com os restantes informado-os das alteragbes do
estado do jogo recebidas da referee box e adicionalmente
pode desempenhar o papel de “treinador” dando instrugdes
ao nivel da estratégra de jogo da sua equipa. No decorrer
de uma partida existem diversos cendrios em que a estagiio
base pode intervir em resposta a um comando da estagic
de controlo. Os cendrios mais comuns sdo: inicic ou fim
de jogo, retirada ou re-entrada de um jogador, marcagiic de
uma grande penalidade ou canto, etc,

As caracleristicas da liga MSL relativamente s condigdes
do jogo, do campo e dos jogadores condicionaram a arqui-
tectura de informacio dos agentes da equipa CAMBADA.

Ne 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 secgéo
IIT, apresenta-se 4 estratégia de partilha de informagao en-
ire agentes e entre processos no mesmo agente, a qual se
baseia numa Base de Dados de Tempo-Real. A secgiio
IV apresenta ¢ detalha as estruturas de dados utilizadas.
A secgio 'V constitul o tema central deste artigo. Nesta
seceio discutem-se os problemas identificados ao nivel da
integragio de informagiio de um agente ¢ apresentam-se as
solugdes desenvolvidas para os ultrapassar. Finalmente, a
dltima sec¢o conclul este artigo apresentando algumas lin-
has de trabalho futuro.

II. A equipa CAMBADA
A, Estrutura Mecdnica e Sensorial dos Robos

A estrutura mecénica de um robd da equipa CAMBADA €
modular, organizando-se em trés camadas. A camada infe-
rior (Figura 1) inclui as rodas, o kicker, os motores e as bate-
nas. Tudo tsto estda montado numa placa de aluminio de for-
mato circular, com 440mm de didmetro, e com corles que
permilem o direccionamento da bola (corte semi-circular
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Figure | - Base do robd CAMBADA

Os robs podem-se mover em Lodas as direcgdes, ou seja,
possuem movimente holonémico. Este movimento é supor-
tudo pela utilizaglio de rodas especials (OmniWheels) que
permitem movimentos segundo dois eixos em simulidneo.
As rodas siio dispostas de forma a fazerem um angulo de
120 graus entre si. Os molores possuem encoders per-
mitindo obter o nimero de rotagdes que cada roda realiza.
A odometna € realizada no baixo-nivel (placas de micro-
controlador) recorrendo a leituras dos encoders e posterior
processarento.

A segunda camada agrega toda a elecuronica 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 faciimente ser
substituida por outra igual.

A lerceira camada inclui um computador pessoal, onde
€ executado todo o sofiware de controlo de alto nivel e
integra¢do de informagio, bem como ax cimaras (webcam)
que compdem o sistema de visdo.

O sistema de visdio artificial ¢ composto por duas cimuras,
A cimara omnidireccional, direccionada para baixo, é
usada para possibilitar a visfo de objectos em gualquer
posi¢do proxima do robd. A cimara frontal previligia
a visiio numa determinada direcgdo, permitindo ver mais
longe nessa direcgio. Esta cimara estd orientada segundo o
eixa Y do rebd. ficando esta a ser a frente do robd. Com o
mesmo alinhamento foi colocado o kicker.

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

Observe-se ainda na Figura 2 o laprop que incorpora o
robd. Este dispositivo computacional € responsdvel pelo
processamento da informagio de alto-nivel e pelo compor-
tarnente global do robd.

B. Fiuxo de Informagdo Global

A Figura 3 apresenta um diagrama lustrativo do fluxo de
informacdo de alto nivel num jogador CAMBADA, As se-
tas a cheio indicam fluxo de controlo e as setas a tracejado
indicam fluxo de informagio.

A informagfo produzida pelos processos das cAmaras
(Visdo Omnidireccional ¢ Visdo Frontal) inicia o ciclo de
processamento, Esta informagio descreve as posigdes rel-
ativas (ao prdprio robd) dos objectos identificdveis pelas
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Figure 2 - Robé CAMBADA

chmaras.  Os processos da visdo disponibilizam esta
informuagiio para o processo principal escrevendo-a numa
drea de memdria designada de Area Local. Lista drea de
memoriz € vsada como mecanismo de comunicagio entre
os processos residentes no robd (processos da visio e pro-
cesso principal).

O processo principal 18 informacio da drea de memdna
local e usa-a para caleular, entre outros pardmetros, a sua
posicio abscluta no campo, a posigio da bola, etc. Esie
procedimento designa-se por Integracdo de Informagdo ¢ é
caracterizado pela fusdo de dados sensorials que resclia em
informagio de natureza posicional.

A informagio obtida da integragio ¢ armarzenada
(Actualizacde do Estado do Mundo) na drea de memdria
partilhada reservada para o préprio agenie. Esta drea é
itustrada na Figura 3 por duas zonas de memdria desig-
nadas de Estado do Mundo. O Estado do Mundo repre-
sentado a cheio refere-se ao proprio agente enquanto que
o Estado do Mundo representado a tracejado representa os
estades do mundo dos outros agentes. A existéncia da drea
de memdria partiitrada visa possibilitar 4 comunicagio en-
re agentes. Como resultado, esta drea € acessivel a todos
08 agentes para leitura e apenas ao proprio para escrita no
Estado do Mundo correspondente.

Em seguida, o processo principal realiza a Integragdo de
Informagdo da Fquipa. Este procedimento € responsdvel
pela fusiio das diferentes visdes de jogo dos robds. O pro-
cessa de fusdo pretende produzir informagio (localizagio
dos robds, da bola e das referéncias do campo) consistente
com as diversas visdes de jogo.

Finalmente e com toda a informagio disponivel, o pro-
cesso principal decide qual o comportamento 2 realizar
(Decisdo), executando-o (Execucdo de Comportamenios).
O algoritmo de deciso, que tlem por base uma maquina de
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Figure 3 - Fluxo de informagio Global

estados, tloma em consideragio ndo s6 informagio prove-
niente das integra¢des prévias como também considera out-
ros factores importantes, nomeadamente a fungdo do robd
na equipa e o estado do jogo.

Os procedimentos apresentados siio executados ciclica-
mente ¢ de acordo com o ritmo a que as cimaras produzem
tnformagio.

III. PARTILIIA DE INFORMACAQ ENTRE PROCESSOS E
AGENTES

Do ponto de visia da arquitectura de software, a equipa
CAMBADA € um conjunto de agentes (os jogadores e a
estaglio base) e ¢ comportamento de cada agente resulta
da execucio de um conjunto de processos de software,
nomeadamente processos percepcionais, decisdrios € de
controlo.  Assim, € importante ter formas de partithar
informagfc entre processos, no mesmo agente, bem corno
entre 03 varios agentes.

© mecanismo de partilha de informagdc desenvolvido
buseia-se numa base de dados de tempo-real distribuida
{RTDB) [8], [9]. Esia base de dados reside em todos os
robds e a informacfio presente em cada uma delas é sin-
cronizada com as restantes por intermédio de um algoritmo
proprio.

A organizagiio global das estruturas de dados e a sua
organiza¢do individual numa base de dados constitui um
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factor de qualidade que tem reflexos directos na eficiéncia
do armazenamento e na manipulagio da informagio.

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

Estruturas de dados partilhadas

Estneturas de dados locais

Figure 4 - Organizacao plobal das estruturas de dados

Como se pode observar existe uma separagio clara entre
a informagio que deverd ser partilhada com os restantes
agentes e a informagdo local do agente robdtico,

A. Area Local

A drea local da RTDB destina-se apenas a blocos de da-
dos que ndo sejam passiveis de serem partilhados com
os restantes rohds. Neste contexto, encontram-se os
pardmetros das cimaras (Camera Settings FRONT e Cam-
era Settings QMNI), as posi¢des de marcas fixas no campo
(Landmarks) ¢ finalmente os dados obtidos a partir das
camaras (Front Vision ¢ Omni Vision).

Os parmetros das cimaras e a posigdo de marcas fixas
no campo residem na drea Local da RTDB para facili-
tar 4 sua manipulacdo. Uma vez gue estes parimetros e
estas posigdes sio inicializadas no primeiro ciclo de fun-
cionamento de cada robd permanecendo posteriormente in-
alterados, nio fol considerada relevante a sua difusdo pe-
los restantes robds.  Adicionalmente, os pardmetros das
cimaras sio locais por definigio uma vez que modelam car-
acteristicas fisicas das cdmaras montadas no robd.

A informacio produzida pelas cdmaras € local uma vez que
apenas © processo principal possui informagio adicional
que possibilita a sua integragio. Qs processos da visio co-
municam com © processo principal através da drea local da
RTDEB. A utilizagio da RTDB neste contexto permite uni-
formizar a transferéncia de informagfo entre processos lo-
cais.

B. Area Partithada

A dres partilhada da RTDB destina-se a informagio nic
s6 relevante para o prdpric robd mas também para a sua
equipa. A informagio constante desta drea € difundida
periodicamente por todos os elementos da equipa estab-
elecendo uma plataforma de conhecimento comum do seu
“munde”,

Quando comega, ou no decorrer de um encontro de
futebol robdtico, a estacio base instrii os elementos da
equipa para assumirem um determinado comportamento. A
comunicagdo das instrugdes € realizada ao nivel da RTDB
recorrendo a estrutura Coach af residente.



Esta estrutura apenas pode ser escrita pela estagio base
mas pode ser lida por todos os elementos da equipa.

A informacgio constante da classe GlobalWS caracteriza a
localizagiio e o estado de um robd. A partilha da informagic
potencia a tomada de decisiio de forma mais eficuz por qual-
quer elemento da equipa. Desta forma, os robds dispdem
também das visdes individuais de cada um dos robds em
Jjogo pedendo “decidir” de forma mais “esclarecida™.

1V. ESTRUTURAS DE DADOS

Esta secclio apresenta as  estruturas  desenvolvidas,
referindo as motivages e os requisitos de cada uma. Para
maior clareza, as classes desenvolvidas sdo apresentadas
em notagio UML (Unified Modeling Language) [10]-[12].

A O "Estado do Mundo”

O “Estado do Mundo” ¢ uma estrutera de dados que mod-
ela a organizagdo da informagio essencial a um agente
robdtico. A organizagio desta informagio foi concebida
tomando como objectivos a separagio semdntica dos di-
versos elementos que constituern o “Estado do Mundo™,
a reutiliza¢fo de estruturas de dados genéricas (Vectores,
etc.) e a adequagio do modelo ao problema.

Apds um estudo preliminar identificaram-se os seguintes
elernentos como essenciais ac “Estado da Mundo™

s localizacdo, orientagio e velocidade do robd e dos
colegas de equipa no campo;

o localizacdo, orientagio ¢ velocidade dos adversirios
nO Campo;

» localizagiio e velocidade da bola no campo;

e parimetros especificos do robd (por exemplo a sua
fungio na equipa);

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

Alocalizaglo das balizas, dos postes ou de quaisquer outros
elementos estdticos no campo foi considerada irrelevante
para o “Estado do Mundo” visto que os mesmos sio con-
hecides a priori € nio se alteram no decorrer de uma par-
tida.

Os elementos identificados resultaram em classes que inte-
gram a classe GlobalWs representada na liigura 5, O “Es-

1

wclassn «class»
_GlobalWws +batt BAL
1 i !
+me
wclassn
1-_ Self
FIAMMAIs iream
MYTEANZIZE 1
«c!éss» acléss» .
Robot Team

Figure § - “Estado do Mundo™

tado do Mundo™ de um robd ¢ assim constituido por um
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conjunto de objectos (Robds, Bola e pariimetros adicionais
do robd e di equipa) que modelam separadamente objectos
fisicos e pardmetros funcionais.

O ndmero de atributos da classe Robor que uma dada
classe Globa!lW$ possui € dado pelo somatdrio dos ele-
mentos de cada equipa®. Cada “Estado do Mundo™ possui
ainda informagfio relativa aos pardmetros adicionais para
o proprio robd (Self), aos parimetros da equipa (Team) e
informacgio relativa & bola (Balf).

As subsecgbes seguintes descrevem em detathe as elasses
que compdem a classe GlobalWs.

A.l A classe Object e suas derivadas

A classe Object fol desenvolvida com o objectivo de mod-
elar as caracterfsticas de um objecto real, para que outros
objectos reais como robds e bola pudessem possuir estru-
turas de base semelhantes diferinde apenas na sua especifi-
cidade.

A classe Object € constituida por diversos elementos de
informagiio que permitem caracterizar parctalmente um ob-
Jjeeto genérico, nomeadamente;

+ posigiio absoluta do objecto;

e posicio relativa do ohjecto {ao préprio robd);

& 0 objecto encontra-se visivel?

® o objecte encontra-se visivel com indice de confianga
elevado?

= tempo de vida da informagio.

Conforme Hustrado na Figura 6, as classes Ball e Robot
derivam da classe MobileObject, que por sua vez deriva da
classe Objeci. Ou seja, um objecto mével (MebileObject)
¢ um objecto que pode ter uma determinada velocidade, A
bola € um objecto mdvel. Um robd € um objecto mével
com uma orienlacio.

Observam-se ainda na mesma figura duas varidveis
boocleanas see e seeXY, Estas varidveis permilem determi-
nar se o objecto se encontra visivel com confianga elevada,
com conflanga moderada ou ndo se encontra visivel de todo,

A existéncia de duas varidveis booleanas see ¢ seeXY
deve-se a que a visdo dos robds nio apresenta 0s Mesmos
indices de conflanga em todas as direcgles. As lentes us-
adas no sistemna de visfio possuem um elevado nivel de
distor¢fio que € parcialmente suprimido usando correcgiic
por software. Esta correcgiio conduz a uma compressio da
imagem que resula em duas dreas distintas; drea corrigida
e drea ndo-corrigida, Os objectos visiveis nesta Gltima apre-
sentam um grau de confianga diminuto por oposicio aos ob-
Jjectos visfveis na drea corrigida. Assim, a varidvel booleana
seeXY assinala a visibilidade do objecto na drea corrigida e
a varidvel booleana see assinala a visibilidade do objecto
na imagem {independentemente da drea onde este se en-
contra).

A Figura 6 mostra adicionalmente os atributos que
compdem uas classes Rotation e Vecior.

ZA equipa do robd possul MYTEAMSIZE clementos (inclufndo ele
proprio) ¢ a equipa adversdria THEIRTEAMSIZE clementos,
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Figure 6 - Classe Object e suas denvadas

A.2 Aclasse Self

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

Setf
-id ot
- rode s int
- betvivug it
- Lifetinme : long
1 i
I e dmne +sce XY ]
Distance See
- val : floar - mygeat: ool
- cond @ inl - Uiirgoal : bool

Figure 7 - Classe Self

A3 A classe Team

A classe Team (Figura 8) armazena apenas informagao rel-
ativa & equipa. Nestas circunsténcias identificou-se apenas
a cor da equipa como atributo. Em fases de desenvolvi-
mento posteriores outros atributos poderfo surgir.

Team
- mide *ant
- Tifstieoe ; Tong

Fgure § - Classe Team

A4 A rclasse Global WS

A Classe Glebal WS caracteniza o estado do mundo ¢ agrega
as classes anteriormente apresentadas. Esta classe possui
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adicionalmente informag¢fo sobre o nimere de ciclos de
controlo executados, nimero de inconsisténcias ocorridas?,
estado do jogo no ciclo de controlo actual, estado do jogo
no ciclo de controle anterior € virias varidveis booleanas
que sdo descritas em seguida:

» base_station - Indica se este agente € a estagio base
(verdadeiro/falso);

e station_active - Indica o estado da esta¢io base (ver-
dadeiro/falso);

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

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

e hehaviourchanged - Indica s¢ © comportamento
“deste” robd foi alterado no ciclo de controlo actual
(verdadeiro/ffalso);

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

A Figura 9 ilustra a classe GlobalW5.

Globalws ... Self

Coeydeszint S i
- inconsistencies © int ! 1 role:im

- base_station : bowl eme b\'chfm'our Tint

- station_active : hool i . lifetime ;long

- gamhe_state 1 int

- prev_state : int 1. Team

- ball_scen : bool 1 - lsidesim

- nunning : beol . +1mmj - Hferime: : long

- behavicur_changed : bool

1 T 1

- LAl s
MY TEAMSTAR
+eanunnies active +hall . Robot
o MTTEAMSIZE ; [
+ OPBINENES
~datatypes _ Ball THERTEAMSIZE

bowi

Figure @ - Classe (lobalWs eny detalhe

A informacio que a classe GlobafW$ agrega permite car-
acterizar a visdo do mundo que um dado agente robdtico
possui. Esta informacio € posteriormente usada no pro-
cesso de decisfo comportamental do robd,

B. O Treinador - Coach

A classe Coach é a estrutura de dados que models a
organizagio da informagic comrespondente ao treinador.
Esta classe € usada para “transportar” informagio de estado
de jogo e pariimetros de inicio (ou re-inicio) da partida,
Como se pode observar pela Figura 10 a classe Coach
possui adicionalmente informagio sobre a cor da equipa,
estado da estacdo base (activafinactiva), estado (ac-
tivo/inactivo) e “papel” de cada um dos robds que partic-
ipam na partida.

*Consideram-se como inconsisténcias situagdes andmalas, i.e., situagdes
originadas por medidas sensoriais inconsistentes. Um exemplo de uma
situag o destas € o robd deterrninar que a bola se encontra fora do terveno
de jopo a uma distdncia de 100m deste.
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Figure 10 - Classe Coach

C. O Sistema de Visdo

As classes FRNTVision e OMNIVision foram desenvolvi-
das para responder 4 necessidade de comunicagio entre os
processos da visiio € o processo de controlo.

A visfio possui dois processos independentes gue corre-
spondem as duas cimaras existentes em cada robd: frontal
e omnidireccional, A informagio reunida por cada uma so-
bre os objectos ao seu alcance € escrita na classe correspon-
deme; FRNTVision ou OMNIVision,

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

YiandmarkSe:

1 wvinkemgfaarkser

FRNTVision |
L H
I
WS TMATE_MAN
wnbuilgle Lol i-ugpont.' nes
FRNT %35 AVQID MAX | WIS_OFRUA ALAX

VMobileObjert

Figure 11 - Classe FANTVision

Como se pode observar, eslas classes so compostas por
vdrias classes que modelam objectos fisicos existentes no
campo. A classe FRNTVision ammazena informacio rel-
ativa a cbjectos passiveis de serem detectados na cimara
frontal (bola, obstdculos, adversarios, colegas de equipa e
referéneias do campo como balizas ou postes). De forma
semelhante, a classe OMNIVision armazena informacio rel-
ativa a objectos passiveis de serem detectados na cimara
omnidireccicnal tais com<: bola, obsticulos, linhas do
campo, etc. A informagdo contida em ambas as classes
€ posteriommente integrada (pelo processo de controlo) ne
“estado do mundo”.
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Figure 12 - Classe QMNIVivion

As classes FRNTVision ¢ OMNIVision usam as classes do

tipo VLandmark ¢ VMobileObject (Figura 13),

Vector
- x : fioat
-y fhear
-eonl @ Anat

YOhj .
. m?blj)f:): = rvlpos VeoiorV
. &,ny hool y -angle  float
1 2 v}
1
VLandmark VMobileGbject

Figure 13 - Classe VObject ¢ suas derivadas

Assim VMobileObject apenas difere de V6iandmark por
possuir uma velocidade, ou seja, objectos da classe VMo-
bileObject sao maveis.

Na classe Vecior e na sua derivada VectorV, usada pela
generalidade das classes associadas A interface com o sis-
tema de visZo artificial, os atributos x e y armazenam as
coordenadas cartesianas do ohjecto visto na drea corrigida
da imagem. Se o objecto for visto fora da drea corrigida,
o sisterma de visiio fornece apenas o dngulo relativo a que
0 mesmo se encontta, Em ambos 08 casos existe uma
confianga associada 3 medida.

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

C.I Qs pardmertros das Cdmaras - Camera Settings

Veriticou-se que cada ciimara possui parimetros de
calibrac@o especificos. Para armazenar estes pirametros
desenvolveu-se a classe CameraSenzings ilustrada na
Figura 15.

Como se pode observar, esta classe possui atributos que
permitem guardar toda a informacdio que caracteriza a
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Figure 14 - Classe V6iandmarkSer
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Figare 15 - Classe CameraSettings

calibragio de uma cdmara (balanceamento de “brancos™,
ganho, geomelria da imagem, etc.).

D. Os Pontos de Referéncia do Campo - Landmarks

Uma vez que um campo de futebol robdtico possui
urmn conjunto de pontos de referéneia estdticos 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.c., a sua posigio real no
campo e nio a percepgio do robd (Figura 16).

“Landmarks

ypostleft + wpestriein

+haoal + hpest et

“VectorV

+ypoal -
© - angle : floar ©

+ bposrigly

Figure 16 - Classe Landmarks

A informagdo recolhida pela visfo em FRNTVision pode
ser validada com auxflio da informagio existente em Land-
marks.
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Convém nolar que, embora a classe VectorV seja usada no
imbito da estrutura Landmarks, o atributo angle nio é us-
ado uma vez que se conhece com confianga mixima (1) a
localizagdo da marca no campo.

V. INTEGRACAO DE INFORMACAQ

A integracia de informagio pretende construir um modelo
interno do mundo tdo preciso quanto possivel, baseando-se
nos dados sensoriais préprios e partilhados e nas acgdes ex-
ecutadas. Esta integragdo € realizada ao longo do tempo,
minimizando o efeito do ruido normal dos sensores e a
auséncia momentinea de informagio. Os dados que con-
stamn do modelo interno do mundo foram jé referidos na
sec¢io anterior,

O posicionamen:o do robd no campo constitui o tema cen-
tral desta seccdo. Como € facilmente perceptivel, o conhec-
imento desse dado assume uma importancia crucial numa
equipa de futebol robdtico. Os motivos que contribuem
para a importdncia do conhecimente da posicdo absoluta
descrevem-se em seguida:

» estimar as posicdes relativas das lendmarks (balizas,
postes, limites do campo, etc.);

« estimar as posigdes relativas dos seus teamumates por
forma 2 poder interagir com os mesmos (executar
passes, etc.};

* aumentar o nivel de coordenagio da equipa, ae tornar
possivel a utilizagdo de formagdes e tornar mais facil-
mente reconhecivel qual a tarefa a desempenhar;

e permutir o planeamento de trajectdrias;

e evitar colisdes entre robds e entré robds e elementos
do campo;

e decidir sobre qual a ac¢fo a executar.

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

As seguintes subsecgdes descrevem as limitagdes obser-
vadas na odometria e 08 mecanismos de correc¢io desen-
volvidos para as ultrapassar.

A, Odometria

O sistemma de odometria oferece tipicamente um mecan-
ismo de localizacio simples, centudo, ndo suficientemente
robusto para fomecer uma estimativa consistente da posigio
de um robd no decorrer de urna partida completa de futebol.

Foi levado 4 cabo um conjunto de experiéncias para avaliar
o erro posicional proveniente do uso exclusivo de odome-
tria na localizagio de um robd da equipa CAMBADA, Este
conjunto de experigncias foi realizado utilizando um robé
que desempenba o papel de atacante até percorrer uma
distdncia pré-definida, Durante a experiéncia um humano
esld constanlemente a desviar a bola do robd obrigando-o a
perseguir a bola. Ao fim de cada 10 metros s@o registadas a
posigio real ¢ a posigio indicada pela odometria, Em testes
preliminares verificou-se que quando o robd é forgado a ar-
ranques ¢ paragens siibitas ¢ frequentes, o erro associado &
odometria do robd aumenta muito rapidamente. Assim os
testes foram efectuados de forma a evitar este tipo de arran-
ques e paragens. Ao todo, foram realizados 10 percursos de
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As figuras 17 ¢ 18 mostram a dependéncia do erro médio
associado ds componentes X e Y da posicio absoluta em
fungio da distincia percorrida pelo robd. As barras verti-
cais indicam o desvio padrio associado a cada valer médio
de erro.
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Figure 18 - Erro na componente Y da posigdo absoluta

Observa-se que, em média, o erro em ambas as com-
ponentes da posigao absoluta tende a aumentar com a
distincia percorrida.

A2 Errp posicional (mddulo)

A Figura 19 mostra o valor médio do erro posicional (em
modulo) e respectivo desvio padrdo em fungiio da distincia
percorrida. A figura inclui uma linha de tendéncia de
evolugio do valor do erre com a distdncia.

Erra posicionat médio [m)

0 w0 ] 49 50 80 o & a0 108

Distaocia percorida (m)

Figure 19 - Erro Posicional versus Distincia

Conclui-se das experiéncias realizadas que, para distincias
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percorridas até a 100w, o erro posicional médio € uma
fun¢iio aproximadamente linear da distincia percorrida,
tendendo para cerca de 1.5% da distdncia percorrida.
Veritica-se que para o conjunto dos 10 percursos realiza-
dos, ¢ considerando todos os momentos de observagio, o
erro médio global situz-se em tormo de 1 merro. Este valor
pode ser considerado aceltdvel. dado que o campo de fute-
bol tem hahiwalmente a dimensdo de 12 metros de compri-
mentoe por 8 metros de largura,

Convém, no entartlo, notar, como ja fol referido, que es-
tas experiéneias foram reaiizadas com o cuidado de evitar
situagdes gl reconhecidamente aumentam o erro de forma
significativa. Além disso, mesmo considerando o pior caso
dado pela figura 19 (média + desvio padrio), j4 se obtem
niveis de erro menos bons (~ 1.6m). Mais, ag 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 a0 nivel, por exemplo, da coordenacio
da equipa.

Por estas razdes, € necessdrio desenvolver mecanismos
paralelos & odomeltria que fornecam uma melhor estima-
tiva da posigdo do robd no decorrer de uma parlida com-
pleta. Estes mecanismos sio apresentados nas subsecgdes
seguintes.

B. Cafibracdo visual da posi¢do absoluta do vobd

Desenvolveram-se  dois  mecanismos  distintos de
calibragio visual da posi¢iio absoluta. O primeiro
mecanismo de caiibraglio basein-se no facto de que &
possivel realizar vma methoria da estimativa da posicgio
absoluta com base no conhecimento da posiciio relativa de
uma landmark (na presente circunsiiincia um poste). O
segundo mecanismo de calibragio ¢ bascado no conheci-
mento da posiciio relativa de duas fandmarks (dois postes)
permitindo fazer a triangulagio com o robd e determinar
a sua posigko absolutz com maior confianga. Nenhum
dos mecanismos € totaimente infalivel dado que ambos se
baseiam em posigdes obtidas a partir do sistemna de visiio
{que possui erros associados). no entanto, verificaram-se
melhorias de desempenho assinaldveis com o seu uso. As
secedes seguintes abordam mais detalhadamente cada um
dos mecanismos.

E importante notar que, tal como acontece com o sis-
tema de odometria, também o sistemna de visio fornece
informago afectada por erros.  Esses erros resultam de
vdrias circunstincias. A partida, as cAmaras deverdo es-
tar posicionadas nos robds exactamente na posigdo definida
na fase de projecto. Para o garantir, é necessdrio calibrar
a configuragiio fisica do sistema com alguma regularidade.
Entretanto, mesmo nesse pressuposto, pequenas irregularn-
dades no campo. ou até as proprias oscilagdes resultanies do
movimento do robd, levam a alteragdes pontuals da posicio
das cimaras relativamente 2o campo. Essas alteragdes po-
dem levar o robd a ver objectos. ndo nas suas reais posigies,
mas sim a alguns (ou mesmo muites) metros de distincia.
Na fig. 20, apresenta-se, para distincias entre 0 e 15m,
a curva do erre na distincia dada pelo sistemna de visdio
{em m}, quande a inclinagio da cdmara frontal € superior
a inclinagle prajectada por uma diferenga de 1°. Como se
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vé, o erro ¢ tolerdvel apenas até 6m de distincia. A partir
dos 8m, a utilizagdo da informacio do sistema de visdo ex-
ige grande cuidado. Esta € uma restrigie importante dado
gue wm campo tem normalmente 8 m por 12 m.

g -
.l
¥
6
Es
a
] 4;
3 - -
_."_---—‘.'" .. R
O' L e
o 2 4 3 8 10 12 1
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Figure 20 - Erro Posicional resultante de umma diferenga de 1% na inclinagio
da cdmara.

B.} Calibracdo baseada nim dnico posie

Como referido, o mecamismo de calibragiio baseado na
posigdo de um Onico poste permite apenas realizar uma
melhoria 2 estimativa da posicio abscluta e nio uma
correcgio completa do seu erro. Este facto pode ser ob-
servado na figura 2. Note-se que a direcgdo do robd &
assinalada com uma seta.

Na posigao 1, a frente do robd far um dngulo ¢ com o poste
e estd a uma distincia d do mesmo. Na posigiio 2 repetem-
se as circunstancias, ou seja, a frente do robd faz um angulo
@ com 0 poste e estd a uma distincia 4 do mesmo, Verifica-
s¢ claramente que nilo € possivel calibrar a posigio do robd
corn base em apenas um landmark (poste) dado que estando
© robd em posigdes distintas poderd “ver” ¢ postc na mesma
posiciio relativa,

Assim, usando este mecanismo de calibragfio & apenas
possivel melhorar a estimativa da posi¢ao absoluta. A
figura 22 ilustra o conceito. Este mecanismo de calibragio
parcial baseia-se em trés consideragdes:

e Assume-se que erros na estimativa actual da posigio
absoluta do robd nio sfo significativamente elevados
€ portanto esta pode ser usada no cdlculo da nova esti-
mativa.

e Com base na distincia relativa ao poste, & possivel
tragar uma circunferéncia que indica as posiges ab-
solutas em que o robd poderia estar com base na
distincia relativa ao poste. Se se (ragar uma recta en-
tre o poste e a posicio esiimada* do robd intersecta-
se a circunferéneia num ponto que seria o ponto de
calibrugfo. Conludo, este ponto ndo € usado uma vez
que os erros associados ao sistema de visio levaram-
nos a pesar com igual peso a estimativa existente ¢ o
valor da distincia obtido através da visio.

e Cruzando a informag3o anterior (realizando urma
média pesada entre as posigdes actual e induzida a par-

*Posicdo estimada com base na informagda existente no “Estado do
Mundo™ do robd.
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tir da visio) obtém-se a estimativa final também assi-
nalada na figura 22.

Figure 22 - Calibragio posicional baseada num poste - a solugio

B.2 Calibragdo baseada em triangulagdo

A correcgiio da posi¢do absoluta baseada num dnico poste
mostrou-se insuficiente para que o robd possufsse uma es-
timativa consistente da mesma. A sclucdo descrita de
seguida baseia-se no facto de que € possivel corrigir inte-
gralmente a posi¢io absoluta de um robd a partir de duas
tandmarks (nestas circunstancias, dois postes).

A Figura 23 1dentifica um set-up de demonstragiio da teo-
ria associada. Nesta figura, observa-se um tridngulo con-
stitufdo por dois postes ¢ pelo robd. As letras maidsculas
referem-se a0s dngulos e as mindsculas ac comprimento
dos segmentos de recta. Considerou-se ainda um sistema
de coordenadas carlesiano com as direcgdes assinaladas na
figura,
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Figure 23 - Calibragio posicional baseada em (hangulagio

A eguaciio 1 permite determinar o dngulo 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 - dngulo CY a
partir apenas das distancias entre os rés objecios.

a®+ b - ¢ |

2.a.b ) D
A equagdo 2 (que varia conforme os eixos considera-
dos) permite realizar a calibragdo da posiciio absoluta do
robd com base no dngulo anteriormente determinado, nas
distdncias entre 0s trés elementos e na posiciio absoluta do
poste esquerdo.

(¢ = arccos (

Robot{x,y) = (Ypost!eff.z - b.cosC,
Vpostie ft, + b.sin C‘) (2)

Verificou-se experimentalmente que apenas em ocasides
muito raras o robd “vé” os dois postes em simultineo. Tal
deve-se sobretudo a baixa resolugio das imagens do sistema
de visdo e av facto de que este sistema ndo possui visio om-
nidireccional a mais do que 1m.

Para ultrapassar esta limitaciio, desenvolveu-se um mecan-
ismo de correcgdo activa da posiciio absoluta. Este mecan-
ismo caraclerizi-sc por um comportamento especial através
do qual o robd calibra a sua posi¢io, mas que implica
o abandono do seu envolvimento directo no jogo durante
algum tempo. Em seguida descreve-se sucintamente este
comportamento,

I. Rotagio do robd de 360 graus pesquisando a ex-
isténcia de posies.  Para cada poste detectado
armazena-se o dngulo e a distdncia correspondentes.

2. Apos a conclusdo da rotagio verifica-se se foram en-
contrados 2 ou mais postes:

(2) Sc ndo - o procedimento de calibragiic termina sem
a realizar,

(b} Se sim - os dados recolhidos sio filtrades de forma
a eliminar possivels inconsisténcias. Apds esta fil-
Iragem verifica se existem postes em posicdes con-
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sistentes e em mimero suficiente {2 no mesmo meio-
campo) para realizar uma calibragfo completa:
i. Se niio — o mecanismo de correcglio termina sem a
realizar.
il Se sim - usa as equagles apresentadas anterior-
mente para realizar uma calibraciio completa da
posigdo absoluta do robé.

Como se pode observar pela descriciio anterior, nesta fase
nio se considerou a possibilidade dos postes pertencerem a
lados distintos do campo. Optou-se por esta solugio dado
que quando o rohd estd de um dos lados do campo apenas
consegue detectar os posles existentes na sua proximidade,
logo, os postes que se encontram do lado oposto do campo
dificilmente serdo visiveis, ¢ se o forem, o erro associado
as suas distincias faz com que sejam “eliminades™ ne pro-
cesso de filtragem deserito,

C. Outros mecanismos de tratamento de erros

Para além dos mecanismos de calibragio visual da posigio
absoluta descritos acima, outros mecanismos de tratamento
de crros foram desenvolvidos, o quais se passa a descrever.

C. I Calibracio da rotagdo

Em alguns testes controlados (apenas rotacio, apenas
translagio, etc.), verificou-se que ¢ sistema de odometria
fornecia valores de rotagio afectados de erros sistematicos,
0s quais se revelaram dificets de anular na camada de soft-
ware de baixo nivel. liste problema acaba também por se
reflectir nus componentes X ¢ ¥ da posi¢io absoluta.

Para corrigir este erro, mede-se o incremento de rotagio
em cada iteragio do ciclo de controlo, multiplicando-o por
um factor de calibragio. Tipicamente existem dois factores
de calibragio de rotagio, um para o movimento no sen-
lido hordrio dos ponteiros do reldgio e outro para o sen-
tido oposto. E ainda de salientar que os parimetros de
calibragiio sio especificos de cada robd dado que cada um
deles possui uma geometria fisica prépria.

Os dados expenmentais expostos antertormente foram col-
hidos tendo j4 activado este mecanismo de calibragio.

C.2 Tratamento de inconsisiéncias

Numa situagio de funcionamento normal do robd, admite-
s¢ que a estimativa da posigio do robd € suficiente-
mente Advel, podendo-se derivar as posigdes refativas dos
restantes elementos fixos existentes no terreno de jogo.
Quando um determinado elemento imdvel (poste, baliza,
etc.} € detectado pelo sistema de visiio e transmitido ao
sistema de conirolo de alto nivel, este verifica se 0 mesmo
se encontra numa posi¢lio coerente com 0 seu “estado do
mundo”, Isto significa que, se a posigiio do elemento nio
se aproximar {por urna determinada margem) da estima-
tiva actoal da sua posigiio, a informagdo recém-adquirida
é ignorada, sendo ento incrementado um contador de in-
consisténcias. Quando o ndmero de inconsisténcias atinge
um determinado limite®, o processo de controlo instrui o

*0 facta de existir um ndmero elevado de inconsisténcias ¢ indicativo de

que a posigdo adsoluta do robd einl coompida. Nestas circunstinciys &
imperativo que se realize uma calibragio da posicdo absoluta.
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robd para realizar uma calibrag@o activa (ver subsecgio
Calibracdo baseada em triangulagdo}.

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 ¥ absolutas que excedemn esses limites.
Esta situagdo constitui uma oporiunidade de calibragiio.
Assim, sempre que uma das coordenadas sat do intervalo
de valores possiveis (num campo normal, -7.0m a 7.0m em
Y e -5.0m a 5.0m em X), o respective valor € corrigido no
Estado do Mundo, passandoe a ser o limite que foi ultrapas-
sado.

C. A Iegracdo de informagdo ao longo do tempo

Com vista & construgiio de um Esiado do Mundo mais
fidvel do que aguele que se obtém através de calibragfes
pontuais, fol iniciado o desenvolvimento de um maédulo de
integragio de informagio ao longo do tempo. Neste caso,
em vez de usar informagdes pontuais sobre a posicio dos
pontos de referéncia (ebjectos fixos como balizas, postes,
etc.), mantém-se internamente actualizada a posi¢io rela-
tiva de cada um deles, De cada vez que um dado ponto de
referéncia € detectado, a respectiva posicao relativa é ac-
tualizada através de uma média ponderada com a posigio
actual, desde que nio haja inconsisténcia clara entre am-
bas. Entretanto, dado que os pontos de referéncia tém ema
posigdo relativa (de uns ao outros) imutdvel, os valores das
posicdes desses pontos de referéncia relativamente ao rohd
so corrigidas por forma a aproximarem-se¢ da sua posigdo
correcta no campo.

Este médulo de integragio de informagio sobre os pontos
de referéncia ainda nfo esti devidamente avaliado.

V1. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a arguitectura de software de um
agente robético da equipa CAMBADA focando essen-
cialmente nas estruturas de dados e nos mecanismos de
integragio de informagio. Para maior clareza, as estruturas
de dados sdo apresentadas em UMI., sendo também identi-
licados os problemas associados.

0s mecanismos de integragio de informagio que foram
desenvolvidos e descritos tém por objective principal es-
timar as posicOes absolutas do robd e dos outros objectos
maveis existentes no campo. Nesta fase, integra-se essen-
cialmente informagio odométrica e visual. Na continuagio
dos trabalhos, estio a merecer atengio os seguintes aspec-
tos:

e Desenvolver mecanismos adicionais de calibracdo da
posi¢io do robd.

¢ Avaliagic e eventual utilizagio do mecanismo de
integracio de informagio ao Jongo da tempo.

e Desenho e implementagiio do sistema de gestio de
confiangas.

+ Integragio de informacio ao nivel da equipa.
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