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Integracao de Informacao na equipa de Futebol Robotico CAMB ADA

PauloBartolomeuLuis Seabrd_opes,NunoLau, ArmandoPinho,Luis Almeida

Abstract— This article describesthe software architecture of
a CAMBADA autonomousagent,focusingon the information
integration mechanisms. The systemrequirementsand the
developed solutions for data structures and information fu-
sionarealsodiscussed Additionally , someerror detectionand
correctionmechanismsusedin the CAMBADA robotsare pre-
sented.

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

Resumo- Esteartigo descieve a arquitectura de software de
um agenteautbonomo CAMBADA focando os mecanismosde
integracao de informacéo. Discutem-seem particular osre-
quisitos do sistemae as solugdesencontradasao n'vel das es-
truturas de dadose da fusdo de informacdo. Adicionalmente
apresentam-salgunsdosmecanismosie detec@oe correc@o
de errosusadosnosrobos CAMBADA.

Palavras chave — Robotica Movel, Sistemas Multi-agente,
Fusdo Sensorial,Percep@o em Equipa, Futebol Robbtico

I. INTRODUCAO

O projecto CAMBADA (Coopeative AutonomousMo-
bile roBotswith AdvancedDistributed Architectue) * [1]
temcomoobjectivo a constry@&o de umaequipade futebol
robbtico F-2000(Middle-Sizd_eague paraparticipa@ono
RoboCup[2]. Esteprojectoé actualmented maisimpor
tante da Actividade Trans\ersal em Robbtica Inteligente
(ATRI) [3] dOIEETA [4] envolvendoa quasedotalidadedos
seuselementosDe entreasinUmerasareascient cas que
contrituram paraa suarealiza@o, a InteligénciaAtrti cial
assumanesteartigoespeciatelevo.

O RoboCupe umainiciativainternacionatjuetempor ob-
jectivo promover o desemolvimentode umaequipade fu-
tebol robotico que em 2050 sejacapazde vencerum jogo
aequipahumanacampé& do mundosobasregrasdaFIFA
[5]. Estainiciativa possuivariasclassesle competj@o,en-
tre elasa Middle-Sizd_eague(MSL). Estaclassee caracte-
rizadapor robds de tamanhamédio (30cmx 30cm-  area
ocupada 50cmx 50cm,40cm- altura- 80cme peso-
40kg) com sensoresncorporadogjue jogam futebol num
campode dimen®esentre8m x 6m e 16mx 12m. Al-
gumascorven@espossibilitama identi cacao de objectos
pelo pad@o de cor. O terrenode jogo é verde,aslinhas
marcadasa branco,e as balizaspossuencoresdistintas,
umaamarelae outraazul. Os postegpossueno padio de
cor correspondentaoladodo campoemqueseencontram
(por exemplo,do lado da balizaamarelaos postessao 2/3

1ProjectoPOSI/ROB0/43908/2002nanciadopelaFCT, Funda&opara
aCiénciae aTecnologiag peloFEDER.

amarelose 1/3 azuis,sendoque estel/3 azul deve corres-
ponderafaixacentraldo poste).A bolaé cordelaranja.

Cadajogo é dividido emdoispefodosde 10 minutoscom
um intervalo de tamkem 10 minutos. Cadaequipapode
jogar comum maximo de 6 robds (guarda-redesiclu’do)
sendoesteggenericamentde cor pretaexceptuadaa faixa
coloridaidenti cativa da equipa(magentaou azul claro).
Osrobds devemjogar emequipapodendautilizar a tecno-
logiassem os, nomeadament@/i-Fi [7], paracomunica-
rementresi.

Através de uma esta@o de controlo electonica (referee
boxX), a equipade arbitragemcomunicacom as estades
basede cadaumadasequipasparadar instru@desacerca
doestadadojogo.

A esta@o baseé um agentede software da equipamas
guenao est instaladoem nenhumrobd. Esteagentepode
comunicarcomosrestanteinformado-ogdasaltera®esdo
estadodo jogo recebidagia referee box e adicionalmente
podedesempenhay papelde “treinador dandoinstru@es
aon'vel da estraégiade jogo da suaequipa. No decorrer
deumapartidaexistemdiversoscerariosemquea esta@o
basepodeintervir em respostaa um comandoda esta@o
de controlo. Os cerarios mais comunssao: inicio ou m
dejogo, retiradaou re-entradale um jogador marcgéode
umagrandepenalidadeu canto,etc.

As caracteisticasdaliga MSL relatvamenteascondides
dojogo, do campoe dosjogadorescondicionarana arqui-
tecturadeinforma@odosagenteslaequipaCAMBADA.

No restodo artigo,come@-sepor apresentasucintamente
a equipaCAMBADA, quer a n'vel de hardware, quer a
n'vel da arquitecturade software. Em seguida, na sec@o
lll, apresenta-sa estraégiade partilhade informag&oen-
tre agentes entreprocesso$0 mesmoagente,a qual se
baseianumaBasede Dadosde Tempo-Real. A sec@o
IV apresentee detalhaas estruturasde dadosutilizadas.
A sec@o V constitui o temacentral desteartigo. Nesta
sec@o discutem-ses problemasdenti cadosaon’vel da
integrado deinformad@o de um agentee apresentam-sas
solu@esdesenmolvidas paraos ultrapassar Finalmentea
Ultima sec@o conclui esteartigo apresentandalgumasdli-
nhasdetrabalhofuturo.

Il. A EQUIPA CAMBADA
A. Estrutura Mecanicae SensorialdosRolbs

A estruturamed@nicade um robd da equipaCAMBADA
€ modular organizando-semtréscamadasA camadan-
ferior (Figural) inclui asrodas,o kicker, os motorese as
baterias. Tudo isto es& montadonumaplacade alumnio
deformatocircular, com440mm de diametro,e com cor
tes que permitemo direccionamentala bola (corte semi-
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circularnoeixoY) ea xagaodasrodas.

'y

440mm

Figural - Basedorobd CAMBADA

Osrobds podem-senaver emtodasasdirecdes,ou seja,
possuenmavimentoholonbmico. Estemavimentoé supor
tado pelautilizacao de rodasespeciaifOmniWheelsque
permitemmovimentossegundodois eixosem simultineo.
As rodassao dispostagle forma a fazeremum angulode
120 grausentresi. Os motorespossuenencodes permi-
tindo obter o nimerode rotades que cadaroda realiza.
A odometriaé realizadano baixo-rivel (placasde micro-
controladoryecorrenda leiturasdosencodes e posterior
processamento.

A seunda camadaagreya toda a electionica de con-
trolo motor, a qual consiste num conjunto de micro-
controladoresnterligadospor umaredeCAN. Dadoo de-
senhomodulardosrobbs, estacamadgodefacilmenteser
substitida por outraigual.

A terceiracamadainclui um computadorpessoal,onde
& executadotodo o software de controlo de alto n'vel e
integrad@odeinforma@o,bemcomoascamaragwebcam
quecomm@emo sistemade visao.

O sistemadevisaoarti cial € compostgorduascamaras.
A camara omnidireccional, direccionadapara baixo, &
usadapara possibilitar a visao de objectosem qualquer
posido proxima do robd. A camarafrontal previligia
a visao numadeterminadalirec@o, permitindover mais
longenessalirec@o. Estacamaraest orientadasegundoo
eixoY dorobd, cando estaaserafrentedorobd. Como
mesmaalinhamentdoi colocadao kicker.

A Figura2 mostraumrobd daequipaCAMBADA inteira-
mentefuncional.

Obsenre-seaindana Figura2 o laptop que incorporao
robd. Estedispositvo computacionak responéwvel pelo
processamentdainformad@ode alto-rivel e pelocompor
tamentaglobaldo robd.

B. Fluxodelnformago Global

A Figura3 apresentaim diagramailustrativo do uxo de
informa@o de alto n'vel numjogadorCAMBADA. As se-
tasacheioindicam uxo decontroloe assetasatracejado
indicam uxo deinformago.

A informa@o produzida pelos processosdas camaras
(Visao Omnidireccionale Visao Frontal) inicia o ciclo de
processamentoEstainforma@o descree as posidesre-
lativas (ao proprio robd) dos objectosidenti c aweis pe-
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Figura2 - Robd CAMBADA

las camaras. Os processogia visao disponibilizamesta
informago parao processaprincipal escreendo-anuma
areade menbria designadale Area Local. Estaareade
menbria & usadacomo mecanismale comunica@o entre
os processosesidentesio robd (processoslavisaoe pro-
cessqrincipal).

O processagorincipal |1é informag@o da areade menbria
local e usa-aparacalcular entreoutrospa@metros,a sua
posic@o absolutano campo,a posi@o da bola, etc. Este
procedimentalesigna-s@or Integracdo de Informac@oe é
caracterizadpelafusaodedadossensoriaigjueresultaem
informa@ode naturezgosicional.

A informac@o obtida da integraddo & armazenada
(Actualiza@o do Estadodo Mundg na areade menbria
partilhadaresenadaparao proprio agente Estaareaé ilus-
tradana Figura 3 por duaszonasde menbria designadas
de Estadodo Munda O Estadodo Mundo representado
a cheiorefere-seao proprio agenteenquantajue o Estado
doMundorepresentadatracejadaepresentasestadosio
mundodosoutrosagentesA existenciadaareademenbria
partilhadavisa possibilitar a comunicaéo entre agentes.
Como resultado,estaareaé aces¥el a todosos agentes
paraleitura e apenasao proprio paraescritano Estadodo
Mundocorrespondente.

Em seyuida, o processqrincipal realizaa Integracdo de
Informado da Equipa Esteprocedimentcé responével
pelafusiao dasdiferentesvisdesde jogo dosrobds. O pro-
cessode fusao pretendeproduzirinformago (localiza@o
dosrobds,dabolae dasrefeienciasdo campo)consistente
comasdiversasisdesdejogo.

Finalmentee com toda a informago disporivel, o pro-
cessoprincipal decide qual o comportamentaa realizar
(Decisio), executando-qExecyéo de Comportamentqgs
O algoritmodedecisio, quetempor baseumamaquinade
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Figura3 - Fluxo deinformag@o Global

estadostomaem considera@o nao so informag@o prove-
nientedasintegradespréviascomotamkem consideraou-
trosfactoresmportantesnomeadamenta funcdo do robd
naequipae o estadado jogo.

Os procedimentosapresentadosao executadosciclica-
mentee deacordocomo ritmo aqueascamaragproduzem
informago.

[11. PARTILHA DE INFORMACAO ENTRE PROCESSOS E
AGENTES

Do ponto de vista da arquitecturade software, a equipa
CAMBADA & um conjunto de agentes(os jogadorese a
esta@obase)e o comportamentale cadaagenteresultada
execu@odeum conjuntodeprocessodesoftware,nomea-
damentegprocessopercepcionaigjecirios e decontrolo.
Assim, &importanteter formasde partilharinformagoen-
tre processos)o mesmoagentebemcomoentreosvarios
agentes.

O mecanismode partilha de informa@o desemolvido
baseia-senuma basede dadosde tempo-realdistribu’da
(RTDB) [8], [9]. Estabasede dadosresideem todosos
robds e a informa@o presenteem cadauma delasé sin-
cronizadacomasrestantepor intermédiode um algoritmo
proprio.

A organiza@o global das estruturasde dadose a sua
organiza@o individual numabasede dadosconstituium
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factorde qualidadequetemre exosdirectosnae ci éncia
doarmazenamentenamanipula@odainformago.

A organiza@o global dabasede dadostempo-readesen-
volvida é apresentadnaaFigura4.

Estruturas de dados partilhadas

Estruturas de dados locais

86

Figura4 - Organiza@oglobaldasestruturasle dados

Comose podeobsenar existe umaseparago claraentre
a informa@o que devera ser partilhadacom os restantes
agente® ainformag@olocal do agenteobobtico.

A. AreaLocal

A arealocaldaRTDB destina-sepenas blocosdedados
gue nao sejampaséveis de serempartilhadoscom os res-
tantesrobds. Nestecontexto, encontram-s@s palametros
dascamaragCamen SettingsFRONT e Camen Settings
OMNI), asposid®esdemarcasxas nocampo(Landmark$
e nalmente os dadosobtidosa partir dascamaragFront
Vision e OmniVision).

Os patametrosdas camarase a posi@o de marcas xas
no camporesidemna arealLocal da RTDB parafacilitar
a suamanipula@o. Uma vez que estespaidmetrose es-
tasposidessao inicializadasno primeiro ciclo de funcio-
namentode cadarobd permanecendposteriormenténal-
terados,ndo foi consideradaelevante a suadifusao pe-
los restantesrobds. Adicionalmente,os pametrosdas
camarasaolocaispor de nicdoumavezquemodelamca-
ractefsticasf’sicasdascamarasnontadaso robd.

A informac@o produzidapelascamarasé local umavez
gueapena® process@rincipal possuiinformago adicio-
nal quepossibilitaa suaintegrad@o. Os processoslavisao
comunicamcom o process@rincipal atrasésda arealocal
da RTDB. A utilizagdo da RTDB nesteconteto permite
uniformizara transfeénciade informa@o entreprocessos
locais.

B. AreaPartilhada

A éareapartilhadada RTDB destina-sea informa@o nao
sO relevante parao proprio robd mastamkem paraa sua
equipa. A informad@o constantedestaareaé difundida
periodicamentgor todosos elementogia equipaestabe-
lecendouma plataformade conhecimentazomumdo seu
“mundo”.

Quandocome@, ou no decorrerde um encontrode fu-
tebol robbtico, a esta@o baseinstrui os elementosda
equipaparaassumirenumdeterminad@omportamentoA
comunicado dasinstru@esé realizadaao n'vel daRTDB
recorrenda@ estruturaCoad & residente.
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Esta estruturaapenaspode ser escritapela esta@o base
maspodeserlida por todososelementoslaequipa.

A informag@o constantela classeGlobalWScaracterizaa
localiza@oe o estadaleumrobd. A partilhadainformago
potencisatomadaledecifiodeformamaise caz porqual-
querelementoda equipa. Destaforma, os robds dispdbem
tambem dasvisdesindividuais de cadaum dosrobds em
jogo podendd‘'decidir’ deformamais“esclarecida”.

IV. ESTRUTURAS DE DADOS

Estasec@o apresentaas estruturasdesemolvidas, refe-
rindo as motivag@des e os requisitosde cadauma. Para
maior clareza,as classesdesemolvidas sao apresentadas
emnota@oUML (Uni ed ModelingLanguage) [10]-[12].

A. O “EstadodoMundo”

i

O “Estadodo Mundo” & umaestruturade dadosque mo-
dela a organiza@o da informa@o essencial um agente
robbtico. A organiza@o destainformago foi concebida
tomandocomo objectivos a separago senantica dos di-
versoselementosgue constituemo “Estadodo Mundo”,
a reutilizado de estruturasde dadosgerericas(Vectores,
etc.) e aadequagodo modeloaoproblema.

Apbs um estudopreliminaridenti caram-seos seguintes
elementogomoessenciaigao“Estadodo Mundo™:

2 |ocaliza@o,orientg@oe velocidadedo robd e dosco-
legasde equipano campo;

2 |ocaliza@o, orientag@o e velocidadedos adwersarios
no campo;

2 |ocaliza@oe velocidadedabolano campo;

2 pametrosespeccos do robd (por exemplo a sua
funcdonaequipa);

2 e nalmente, palametrosespetcos da equipa(por
exemploa cor daequipa).

A localiza@o dasbalizas,dos postesou de quaisquerou-
tros elementosesaticosno campofoi consideradarrele-
vanteparao “Estadodo Mundo” visto que 0s mesmossao
conhecidosa priori e nao se alteramno decorrerde uma
partida.

Oselementosdenti cadosresultaranemclassesgjueinte-
grama classeGlobalWSrepresentadaa Figura5. O “Es-

Figura5 - “Estadodo Mundo”

tado do Mundo” de um robd & assimconstitido por um
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conjuntode objectos(Robds, Bola e paiametrosadicionais
dorobd e daequipa)quemodelamseparadamentabjectos
f'sicose paidametroduncionais.

O numero de atributos da classeRobot que uma dada
classeGlobalWSpossuié dado pelo somabrio dos ele-
mentosde cadaequip&. Cada“Estadodo Mundo” possui
aindainforma@o relativa aos paametrosadicionaispara
0 proprio robd (Self), aospa@metrosda equipa(Tean) e
informa@orelativa a bola(Ball).

As subsectessguintesdescrgem em detalheasclasses
gquecommemaclasseGlobalWs

A.1 A classeObjecte suasderivadas

A classeObjectfoi desemolvida com o objectivo de mo-
delarascaracteisticasde um objectoreal, paragueoutros
objectosreaiscomorobdse bolapudessenpossuirestrutu-
rasde basesemelhantediferindoapenasasuaespeci ci-
dade.

A classeObiject & constituda por diversoselementosie
informa@oquepermitemcaracterizaparcialmenteim ob-
jectogererico,nomeadamente:

posic@oabsolutado objecto;

posi@orelativa do objecto(ao proprio robd);

o objectoencontra-seis’vel?

0 objectoencontra-seis'vel com 'ndicede con anga
elevado?

2 tempodevidadainformago.

N N NN

Conformeilustradona Figura 6, asclassesBall e Robot
derivamda classeMobileObject que por suavez deriva da
classeObject Ou seja,um objectombvel (MobileObjecy
€ um objectoquepodeter umadeterminadaelocidade A
bola & um objectomével. Um robd & um objectomovel
comumaorientg@o.

Obsenam-seaindanamesmagura duasvariaveisboole-
anasseee seeXY Estasvariawveis permitemdeterminarse
o0 objectose encontravis'vel com con anga elevada,com
con anga moderadau nao seencontravis'vel detodo.

A existéncia de duas variaweis booleanassee e seeXY
deve-sea que a visao dos robds nao apresentans mes-
mos’ndicesde con anga emtodasasdirecd@es. As lentes
usadamo sistemade visao possuenum elevadon’vel de
distor@o que é parcialmentesuprimidousandocorrec@o
por softwae. Estacorrec@oconduza umacompresaoda
imagemgueresulteemduasareadlistintas:areacorrigidae
areanao-corrigida.Os objectosvis'veis nestalltima apre-
sentamum grau de con anga diminuto por oposi@o aos
objectosvis'veis naareacorrigida. Assim, a variavel boo-
leanaseeXYassinalaa visibilidadedo objectona areacor
rigida e a variavel booleanaseeassinalaa visibilidade do
objectonaimagem(independentementda areaondeeste
seencontra).

A Figura 6 mostra adicionalmenteos atributos que
commemasclassesrkotatione Vector.

2A equipado robd possui MYTEAMSIZEelementos(inclu'ndo ele
proprio) e aequipaadwersaria THEIRTEAMSIZElementos.
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Figura6 - ClasseObjecte suasderivadas

A.2 AclasseSelf

A classeSelf (Figura 7) permite armazenainforma@o
adicionaldo robd que ndo sejaadequadgaraconstarda
classeRobot Um robd possuium nimeroqueo distingue
dosrestante® um “papel” naequipaquetipicamenteesé
associad@mo seucomportament@m campo. Estaclasse
integra dois atributos das classesSeee Distancee uma
variavel paracontabilizam “idade” dainformago. A classe
Seet apenasim conjuntodevariaveisbooleanadicando
a visibilidade dasbalizase a classeDistancearmazena
distanciatotal queo robd percorreuwesdequefoi ligado.

Figura? - ClasseSelf

A.3 AclasseTeam

A classeTeam(Figura8) armazenapenasnforma@ore-
lativa a equipa.Nestascircunsinciasdenti cou-seapenas
a cor da equipacomo atributo. Em fasesde desemolvi-
mentoposteriore®utrosatributospodefosumir.

Figura8 - ClasseTeam

A.4 A classeGlobalWs

A classeGlobalWScaracteriza estadalomundoe agraga
as classesanteriormenteapresentadasEstaclassepossui
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adicionalmentanformacgo sobreo niimero de ciclos de
controloexecutadosnimerodeinconsisénciasocorridas,
estadodo jogo no ciclo de controloactual,estadodo jogo
no ciclo de controlo anteriore variasvariaweis booleanas
quesaodescritagmseguida:

2 basestation - Indica se esteagenteé a estaé@o base
(verdadeiro/ilso);

2 gstationactive- Indica o estadoda estaéo base(ver
dadeiro/&lso);

2 ball_seen- Indicaseabolafoi vistano actualciclo de
controlo(verdadeiro/élso);

2 running- Indicase“este” robd esh emoperaéo (ver
dadeiro/&lso);

2 pehaviourchanged - Indica se o comportamento
“deste” robd foi alteradono ciclo de controloactual
(verdadeiro/lso);

2 teammatesctive[MYTEAMSIZE] - Array de
variaweis booleanasque assinalaos agentesque
esfio activos. Entende-s@or agentesactivos aqueles
cujavariavel correspondentdo array sejaverdadeira.

A Figura9ilustraaclasseGlobalWs

Figura9 - ClasseGlobalWSemdetalhe

A informado que a classeGlobalWSagrega permiteca-
racterizara visao do mundoque um dadoagenterobotico
possui. Estainformad@o & posteriormentaisadano pro-
cessade decissocomportamentadio robd.

B. O Treinador- Coach

A classeCoad € a estruturade dadosque modelaa
organiza@o da informa@o correspondente&o treinador
Estaclasset usadgpara‘transportar’informa@odeestado
dejogo e parametrosdein’cio (oure-nicio) dapartida.
Como se pode obsenrar pela Figura 10 a classe Co-
ach possui adicionalmenteinforma@o sobre a cor da
equipaestadalaesta@obase(actival/inactia), estadqac-
tivo/inactvo) e “papel” de cadaum dosrobds que partici-
pamnapartida.

3Consideram-seomoinconsisénciassitua®esarbmalasij.e., situades
originadaspor medidassensoriaisnconsistentes.Um exemplo de uma
situa@o destas o robd determinaiquea bolaseencontraora do terreno
dejogo aumadistanciade 100mdeste.
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Figural0- ClasseCoath

C. O Sistemale Visao

As classedFRNT\sion e OMNIMsion foram deserolvi-
daspararespondes necessidadde comunicaéo entreos
processoslavisaoe o processale controlo.

A visao possuidois processosndependenteque corres-
pondemas duascamarasexistentesem cadarobd: frontal
eomnidireccional A informadoreunidapor cadaumaso-
breosobjectosaoseualcances escritanaclassecorrespon-
dente;FRNT\fsion ou OMNIMsion.

Apresentam-seem segguida as hierarquiasdas classes
FRNT\sion (Figurall) e OMNIMsion (Figural2).

Figurall- Classe~RNT\fsion

Comose podeobsenar, estasclassesao compostagpor
variasclassegjue modelamobjectosf’sicos existentesno
campo.A class=FRNT\isionarmazenanforma@orelatva
a objectospasséveis de seremdetectadosia camarafron-
tal (bola, obsficulos,adwersarios, colegas de equipae re-
ferenciasdo campocomobalizasou postes).De formase-
melhantea classeOMNIMsion armazenanformadorela-
tivaaobjectogpaséveisdeserendetectadosacamaraom-
nidireccionaltaiscomo: bola,obsfculos linhasdo campo,
etc. A informad@ocontidaemambasasclasses posterior
menteintegrada(pelo processale controlo)no “estadodo
mundo”.
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Figural2- ClasseOMNIMsion

As classedRNT\sion e OMNIMsion usamasclassesio
tipo VLandmarke VMobileObject(Figural3).

Figural3- ClasseVObjecte suasderivadas

Assim VMobileObjectapenasdifere de VLandmarkpor
possuirumavelocidadeou seja,objectosda classeVMo-
bileObjectsaomoveis.

Naclassevectore nasuaderivadaVectorV, usadgelage-
neralidadaelasclassesssociadaainterfacecomo sistema
devisaoarti cial, osatributosx ey armazenanascoorde-
nadasartesianado objectovisto naareacorrigidadaima-
gem.Seo objectafor vistoforadaareacorrigida,o sistema
devisaoforneceapena® angulorelativo aqueo mesmase
encontra.Em ambosos casosxiste umacon angca associ-
adaamedida.

Finalmente,a classeVLandmarkSetacomodatodas as
landmarks(exceptuandaas linhas) que a camarafrontal
podedetectaiou seja,balizase postes).

C.1 OsparametpsdasCamaias- CameraSettings

Veri cou-se que cada camara possui pa@ametros de
calibra@o espetcos. Para armazenaestesparametros
desenmolveu-sea classeCamenSettingsilustradana Fi-
gurals.

Como se podeobsenar, estaclassepossuiatributos que
permitem guardartoda a informado que caracterizaa
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Figural4- ClasseVLandmarkSet

Figural5 - ClasseCamenSettings

calibra@o de uma camara(balanceamentde “brancos”,
ganho,geometriadaimagem.etc.).

D. OsPontosde Refeénciado Campo- Landmarks

Uma vez que um campo de futebol robbtico possui
um conjunto de pontos de refeencia esaticos que po-
dem auxiliar os robds a localizarem-seno terreno de
jogo, deseRmolveu-seuma classeque permite guardara
localiza@o real dos mesmas,i.e., a suaposi@o real no
campoe ndoa percepéodorobd (Figural6).

Figural6 - Classd_andmarks

A informagdo recolhidapelavisao em FRNT\sion pode
servalidadacomauxlio dainformag@oexistenteemLand-
marks

21

Corvém notar que, emboraa classeVectorV sejausada
no ambitoda estruturaLandmarks o atributo anglenao é
usadoumavez que se conhececom con anga maxima (1)
alocaliza@odamarcano campo.

V. INTEGRAGAO DE INFORMACAO

A integra@odeinformago pretendeconstruirum modelo
interno do mundotao precisoquantoposs$vel, baseando-
senosdadossensoriaipropriose partilhadose nasac®es
executadasEstaintegra@o é realizadeaolongodo tempo,
minimizandoo efeito do ru'do normal dos sensores a
auenciamomenéneade informa@o. Os dadosquecons-
tam do modelointerno do mundo foram ja referidosna
sec@oanterior

O posicionamentdo robd no campoconstituio temacen-
tral destasec@o. Comoé facilmenteperceptvel, o conhe-
cimentodessedadoassumaimaimportanciacrucialnuma
equipade futebol robbtico. Os motivos que contrituem
paraa importanciado conhecimentaa posi@o absoluta
descrgem-seemseguida:

2 estimaras posi@esrelativas daslandmarks(balizas,
postes|imites do campo.etc.);

2 estimaras posi@esrelativas dos seusteammategpor
formaa poderinteragircomosmesmogexecutarpas-
sesetc.);

2 aumentao n'vel de coordena&o daequipa,aotornar
possvel a utilizacao de formadese tornarmaisfacil-
mentereconhetel qualatarefaadesempenhar;

2 permitiro planeamentdetrajecbrias;

2 evitar colisdesentrerobds e entrerobds e elementos
docampo;

2 decidirsobrequalaac@oaexecutar

O mecanismale Integracdo de Informado foi desewol-
vido tendopor baseknow-howprovenienteda equipa“FC
Portual” [13]-[16] e derobbticambvel [17], [18].

As sgyuintessubsectesdescrgemaslimitacbesobsena-
dasnaodometriae os mecanismosle correc@o deserol-
vidosparaasultrapassar

A. Odometria

O sistemade odometriaoferecetipicamenteum meca-
nismodelocaliza@osimplescontudonaosu cientemente
robustoparafornecerumaestimatvaconsistentelaposic@o
deumrobd nodecorredeumapartidacompletadefutebol.

Foi levadoacaboum conjuntode experiénciagparaavaliar
o erroposicionaprovenientedousoexclusivo deodometria
nalocaliza@odeumrobd daequipaCAMBADA. Estecon-
junto de experiénciasfoi realizadoutilizandoum robd que
desempenhapapeldeatacantate percorretumadistancia
pré-de nida. Durantea experiénciaum humanoesé cons-
tantementadesviaraboladorobd obrigando-ca persguir
abola. Ao m decadalO metrossao registadasa posi@o
realeaposi@oindicadapelaodometria Emtestegprelimi-
naresveri cou-se quequandoo robd é forcadoa arranques
e paragensibitase frequentesp erroassociad@a odome-
tria do robd aumentamuito rapidamente . Assim os testes
foramefectuadosleformaa evitar estetipo dearranque®
paragens.Ao todo, foram realizadosl0 percursosie 100
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metros.

A.1 ErroemXeY

As guras 17 e 18 mostrama depenénciado erro médio
associadas componenteX e Y da posi@o absolutaem
funcao da distanciapercorridapelorobd. As barrasverti-
caisindicamo desviopadi@oassociad@ cadavalor médio
deerro.
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Figural8- Erro nacomponent&’ daposic@oabsoluta

Obsena-seque,emmédia,o erroemambasascomponen-
tesda posi@o absolutatendea aumentarcom a distancia
percorrida.

A.2 Erro posicional(mbdulo)

A Figural9 mostrao valor médiodo erroposicional(em
modulo) e respectio desviopadiaoemfungaodadistancia
percorrida. A gura inclui uma linha de tencencia de
evolugaodo valor do errocoma distancia.
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Figural9 - Erro PosicionalersusDistancia

Conclui-sedasexperiénciagealizadagjue,paradistancias
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percorridasate a 100m, o erro posicionalmédio &€ uma
funcdo aproximadamentdinear da distancia percorrida,
tendendopara cerca de 1.5% da distancia percorrida.
Veri ca-se que parao conjuntodos 10 percursogealiza-
dos, e consideranddodosos momentosde obseracao, o
erromédioglobalsitua-seemtornode 1 metro. Estevalor
podeserconsideradaceitivel, dadoqueo campode fute-
bol temhabitualmenta dimengiode 12 metrosde compri-
mentopor 8 metrosdelargura.

Cornvém, no entanto,notar comoja foi referido, que es-
tasexperiénciasforam realizadassom o cuidadode evitar
situa@desquereconhecidamenumentano errodeforma
signi cativa. Alémdisso,mesmaoconsiderando pior caso
dadopela gura 19 (média+ desviopadio), ja se obtem
n'veisde erromenosbons(» 1:6m). Mais, ao aproximar
sedos100m, o pior casodo erroatingecercade2.5metros,
valor queja seaproximade umasitug@odeincertezecau-
sadoradeproblemason’vel, porexemplo,dacoordenago
daequipa.

Porestagazdes,é necesario desemolver mecanismopa-
ralelosaodometriaqueforne@mumamelhorestimatvada
posi@odorobd nodecorredeumapartidacompleta Estes
mecanismosaoapresentadasassubsecfesseuintes.

B. Calibragdo visualda posic@o absolutado robd

Desenolveram-se dois mecanismos distintos de
calibra@o visual da posi@o absoluta. O primeiro
mecanismode calibra@o baseia-seno facto de que &
possvel realizar uma melhoria da estimatva da posi@o
absolutacombaseno conhecimentala posid@orelativa de
uma landmark (na presentecircunséinciaum poste). O
segundomecanismale calibrad@o é baseadao conheci-
mentoda posi@o relativa de duaslandmarks(dois postes)
permitindofazera triangula@&o com o robd e determinar
a sua posi@o absolutacom maior con anca. Nenhum
dosmecanismog totalmenteinfal'vel dadoque ambosse
baseiamem posid@desobtidasa partir do sistemade visao
(que possuierros associados)no entanto,veri caram-se
melhoriasde desempenhassinahveis com o seuuso. As
sec®essauintesabordammais detalhadamenteadaum
dosmecanismos.

E importantenotar que, tal como acontececom o sis-
temade odometria,tamkem o sistemade visao fornece
informa@o afectadapor erros. Esseserrosresultamde
variascircunséincias. A partida, as camarasdeverao es-
tarposicionadasosrobdsexactament@aposic@ode nida
nafasede projecto. Parao garanti; &€ necesario calibrar
acon guragaof’sicado sistemacomalgumaregularidade.
Entretantomesmonessepressupostqequenagregulari-
dadesrocampoouatéaspropriasoscila®esresultantesio
movimentodo robd, levamaaltera@espontuaisdaposi@o
dascamaragelatvamenteao campo. Essasaltera®espo-
demlevarorobd averobjectosnaonassuageaisposides,
massim a alguns(ou mesmomuitos) metrosde distancia.
Na g. 20, apresenta-separadistanciasentre0 e 15m,
a cuna do erro na distanciadadapelo sistemade visao
(emm), quandoa inclinacgdo da camarafrontal & superior
ainclinago projectadgor umadiferen@ de 1*. Comose
vé, o erro é toleravel apenasate 6m de distancia. A par
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tir dos8m, a utilizacao dainformago do sistemade visao
exige grandecuidado.Estaé umarestrid@oimportantedado
queum campotemnormalmente8 m por 12 m.

Figura20- ErroPosicionatesultanteleumadiferen@de1* nainclinagio
dacamara.

B.1 Calibragdo baseadaanuminicoposte

Como referido, 0 mecanismode calibra@o baseadana
posidiodeum Unicopostepermiteapenasealizarumame-
Ihoriaa estimatvadaposi@oabsolutee naoumacorrec@o
completado seuerro. Estefactopodeserobsernadona -
gura2l. Note-sequea direc@@odo robd é assinalad&om
umaseta.

Naposigol, afrentedorobd fazumangulog como poste
e eshaumadistanciad do mesmo.Na posido2 repetem-
seascircunsénciaspuseja,afrentedorobd fazumangulo
@ como postee eshha umadistanciad do mesmo.Veri ca-
seclaramentejuendo € possvel calibrara posic@odo robd
combaseemapenasimlandmark(poste)dadoqueestando
orobd emposi@esdistintagpode&“ver” o postenamesma
posic@orelativa.

Assim, usandoeste mecanismode calibra@o & apenas
poss$vel melhorara estimatva da posico absoluta. A -
gura2? ilustra o conceito. Estemecanismale calibra@o
parcialbaseia-semtrésconsideraoes:

2 Assume-seue errosna estimatva actualda posico
absolutado robd nao sao signi cativamenteelevados
e portantoestapodeserusadano calculodanova esti-
mativa.

2 Com basena distanciarelatva ao poste, & poss$vel
tracar uma circunfeénciaqueindica as posidesab-
solutasem que o robd poderiaestarcom basena
distinciarelativa ao poste. Sesetragar umarectaen-
tre o postee a posido estimad4 do robd intersecta-
se a circunfeéncianum ponto que seriao ponto de
calibra@o. Contudo,estepontondo & usadoumavez
queos errosassociadosio sistemade visao levaram-
nosa pesarcomigual pesoa estimatva existentee o
valor dadistanciaobtidoatrasésdavisao.

2 Cruzando a informa@o anterior (realizando uma
médiapesad&ntreasposi@®esactualeinduzidaapar
tir davisao) obttm-sea estimatva nal tambem assi-
naladana gura 22.

4Posi&o estimadacom basena informagio existenteno “Estado do
Mundo” do robd.
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.......

Figura21l- Calibra@oposicionalbasead@umposte- o problema

Figura22 - Calibra@oposicionalbaseadaum poste- a solu@o

B.2 Calibracdo baseada&mtriangulacao

A correc@odaposi@oabsolutebaseadaum Gnico poste
mostrou-sansu ciente paraqueo robd possisseumaes-
timativa consistentela mesma. A soluéo descritade se-
guidabaseia-s@o factode queé possvel corrigir integral-
mentea posidoabsolutade umrobd a partir de duasland-
marks(nestasircunsainciasdois postes).

A Figura23identi ca um set-upde demonstra@o dateo-
ria associadaNesta gura, obsera-seum triangulocons-
titu"do por dois postese pelorobd. As letrasmailsculas
referem-seaos angulose as minGsculasao comprimento
dos seggmentosde recta. Considerou-sa@indaum sistema
decoordenadasartesian@om asdirecdesassinaladasa
gura.

A equaé@ol permitedeterminan anguloentreo sgmento
derectaqueune os dois postese 0 sgmentode rectaque
une o posteesquerdao robd (na gura 23 - anguloC) a
partir apenaslasdistanciasentreostrésobjectos.
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Figura23- Calibra@o posicionalbaseadamtriangulaéo

M o |
_ a2+ 1P i c?
C = arccos ~oab Q)

A equa@o 2 (que varia conforme os eixos considera-
dos) permiterealizara calibra@o da posido absolutado
robd com baseno anguloanteriormentaleterminadonas
distanciasentreostréselemento® naposi@o absolutado
posteesquerdo.

3

Robo(x;y) = Ypostlefty j b:cosC;
Y postlefty + b:sinC (2)

Veri cou-se experimentalmenteque apenasem ocasbes
muito raraso robd “vé” osdois postesem simultaneo. Tal
deve-sesobretud@baixaresoly@odasimagensiosistema
devisaoe aofactodequeestesistemanaopossuivisaoom-
nidireccionala maisdo quelm.

Para ultrapassarestalimitacdao, desemolveu-seum me-
canismode correc@o activa da posi@o absoluta. Este
mecanismaaracteriza-spor um comportament@special
atravésdo qual o robd calibraa suaposigo, masqueim-
plica o abandonalo seuervolvimentodirectono jogo du-
rantealgumtempo. Em seguidadescrge-sesucintamente
estecomportamento.

1. Rota@o do robd de 360 graus pesquisandoa
existéncia de postes. Para cada poste detectado
armazena-se anguloe a distanciacorrespondentes.

2. Apbsa conclugiodarotad@o veri ca-se seforamen-
contrado® ou maispostes:

(a) Senao-o procedimentalecalibra@oterminasem
arealizar

(b) Sesim—osdadogecolhidossao Itrados deforma
a eliminar possveis inconsiséncias. Apos esta |-
tragemveri ca seexistempostesem posidescon-
sistenteg emnimeraosu ciente(2 nomesmameio-
campo)pararealizarumacalibrag@ocompleta:

i. Senao—o0 mecanismalecorrec@oterminasema
realizar
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ii. Sesim— usaasequadesapresentadaanterior
mentepararealizarumacalibrad@o completada
posic@oabsolutado robd.

Comosepodeobsenrar peladescri@o anterior nestafase
naoseconsiderowa possibilidadelospostegertencerena
ladosdistintosdo campo. Optou-sepor estasolug@o dado
guequandoo robd est de um dosladosdo campoapenas
consg@uedetectalos postesxistentesnasuaproximidade,
logo, ospostequeseencontrando lado opostodo campo
di cilmente se&ovis'veis, e seo forem, o erro associado
assuasdistanciasfaz comquesejam“eliminados”no pro-
cessade Itragem descrito.

C. Outrosmecanismosdetratamentade erros

Paraalemdosmecanismoslecalibra@ovisualdaposi@o
absolutadescritosacima,outrosmecanismosletratamento
deerrosforamdesemolvidos, 0 quaissepassa descrger.

C.1 Calibragdodarotaddo

Em alguns testes controlados(apenasrotac@o, apenas
transla@o, etc.), veri cou-se que o sistemade odometria
forneciavaloresderotac@oafectadosle errossistendticos,
osquaisserevelaramdif ceisde anularnacamadale soft-
ware de baixo n'vel. Esteproblemaacabatambem por se
re ectir nascomponenteX e 'Y daposic@oabsoluta.

Paracorrigir esteerro, mede-seo incrementode rotac@o
em cadaitera@o do ciclo de controlo,multiplicando-opor
um factor de calibra@o. Tipicamenteexistemdois facto-
resde calibrag@oderota@o,um parao movimentono sen-
tido horéario dos ponteirosdo relogio e outro parao sen-
tido oposto. E aindade salientarque os paiametrosde
calibra@o sdo espetcos de cadarobd dadoquecadaum
delespossuiumageometrid’sicapropria.

Osdadossxperimentaisxpostosanteriormentéoramco-
Ihidostendoja activadoestemecanismale calibra@o.

C.2 Tratamentadeinconsiséncias

Numasitug@odefuncionamentamormaldo robd, admite-
se que a estimatva da posido do robd & su cientemente

awel, podendo-selerivar asposidesrelativasdosrestan-
teselementosxos existentesno terrenode jogo. Quando
um determinadelementamovel (poste baliza,etc.) é de-
tectadopelo sistemade visao e transmitidoao sistemade
controlode alto n'vel, esteveri ca se 0 mesmose encon-
tra numaposi@o coerentecom o seu“estadodo mundo”.
Isto signi ca que, se a posid@o do elementondo se apro-
ximar (por umadeterminadamaigem)da estimatva actual
dasuaposi@o, a informago recém-adquiridaé ignorada,
sendoenfioincrementadam contadorde inconsiséncias.
Quandoo nimerode inconsisénciasatinge um determi-
nadolimite®, o processode controlo instrui o robd para
realizaruma calibra@o actva (ver subseca@o Calibracdo
baseada&mtriangulacdo).

50 factodeexistir um nimeroelevadodeinconsisénciasz indicativo de
guea posido absolutado robd est corrompida.Nestascircunstinciasé
imperatvo queserealizeumacalibra@odaposidoabsoluta.
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C.3 LimitesnascoomdenadasX eY

Quandoo robd seaproximadoslimites f’sicosdo campo,
um erro posicional,aindaque pequenofacilmenteresulta
emcoordenadaX e Y absolutagjue excedemessedimi-
tes.Estasituag@oconstituiumaoportunidadelecalibra@o.
Assim,sempregueumadascoordenadasaidointenalode
valorespossveis (num camponormal,-7.0ma 7.0memY
e-5.0ma5.0mem X), o respectio valor & corrigido no
Estadodo Mundo, passandasero limite quefoi ultrapas-
sado.

C.4 Integracdo deinformado ao longodo tempo

Com vista a constryéo de um Estadodo Mundo mais

avel do que aqueleque se obtem através de calibra®es
pontuaisfoi iniciadoo desemolvimentode um modulode
integrado de informago ao longo do tempo. Nestecaso,
em vez de usarinformadespontuaissobrea posi@o dos
pontosde refeencia(objectos xos comobalizas,postes,
etc.), maném-seinternamenteactualizadaa posiGo rela-
tiva de cadaum deles.De cadavez queum dadopontode
refeiénciaé detectadoa respectra posi@o relativa & ac-
tualizadaatrarés de umamédiaponderadacom a posi@o
actual,desdeque nao hajainconsisénciaclara entream-
bas.Entretantodadoqueos pontosde refeenciatéemuma
posidorelativa (de unsaooutros)imutavel, osvaloresdas
posid®esdessepontosderefe@nciarelatvamenteaorobd
sao corrigidaspor formaa aproximarem-sela suaposi@o
correctano campo.

Estemodulode integrad@o de informago sobreos pontos
derefeenciaaindanao est devidamenteavaliado.

VI. CONCLUSAO

Esteartigo apresentowa arquitecturade software de um
agenterobotico da equipaCAMBADA focandoessenci-
almente nas estruturasde dadose nos mecanismosde
integra@odeinforma@o. Paramaior clarezaasestruturas
dedadossaoapresentadammUML, sendatamkemidenti-

cados osproblemasassociados.

Os mecanismogle integrado de informago que foram
desenolvidos e descritostém por objectivo principal es-
timar as posidesabsolutagio robd e dos outrosobjectos
moveis existentesno campo. Nestafase,integra-seessen-
cialmenteinformag@oodon®tricae visual. Na continua@o
dostrabalhosestio a mereceraten@o os seguintesaspec-
tos:

2 Desenolver mecanismosdicionaisde calibra@o da
posic@odo robd.

2 Avaliaggo e eventual utilizacdo do mecanismode
integradodeinforma@oaolongodotempo.

2 Desenhoe implementado do sistemade gesto de
con angas.

2 Integra@odeinformag@oaon’vel daequipa.
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