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Resumo: Por conta da dinamica na categoria de fu-
tebol de robds Small Size League (SSL) o estado dos ob-
jetos em campo deve ser atualizados constantemente, en-
tretanto a laténcia entre frames limita a performance do
software. Buscando solucionar este obstdculo, foi elabo-
rado uma rotina para realizar a atualizag@o a cada 1ms que
consiste no uso do modelo dindmico dos objetos inseridos
no filtro Kalman para preencher a brecha de informagoes
entre pacotes, para que o software tenha sempre uma es-
timativa confidvel da posicao dos objetos em campo.

1. Introducdo

A categoria de futebol de robds Small Size League
(SSL) € uma das mais dindmicas da RoboCup, por esse
motivo o robo de cada time tem de ser capaz de processar
e responder aos estimulos enviados via pacotes de radio
quase instantaneamente afim de satisfazer, por exemplo,
uma jogada especifica ou um posicionamento no campo.

O uso de cimeras com o processamento de ima-
gens provém informacdes dos robos e da bola em campo
como, por exemplo, a localiza¢do geométrica do seu cen-
tro e, para os robds, sua orientacdo. Um problema comum
quando se lida com miultiplas cameras é o aparecimento
de um efeito chamado de overlapping que é um mesmo
espaco sendo visto por diferentes cameras e apresentando
regides geométricas distintas gerando posi¢des diferentes
para um mesmo objeto que esteja naquela regido. Cada
time deve ter seu sistema capaz de receber os pacotes
de informacdes e conseguirem lidar com qualquer tipo
de problema de Sistemas Operacionais em Tempo Real
(RTOS, em inglés), como a laténcia e informagdes ruido-
sas [1].

Esta pesquisa de iniciacdo cientifica tem seu foco em
corrigir problemas que ocorrem em paralelo aos jogos,
sendo eles, o lapso e a laténcia de informacdes gerados
pelo sistema de visdo junto com o problema de overlap e
que afetam o desempenho da equipe RoboFEI. Pensando
na dindmica desta categoria € muito importante que a atu-
alizacdo da posi¢ao dos objetos seja confidvel e continua,
entretanto o sistema de visdo (que fornece tais informa-
¢des) tem uma dependéncia, que é a capacidade da ca-
mera em gerar um novo frame\quadro tornando a taxa
de atualizacdo dependente da taxa de quadros da cAmera
ja que essa frequéncia é muito menor comparada com a
frequéncia do processador e performance do software de
qualquer equipe. Para solucionar os problemas apresen-
tados serd implementado uma associagdo de um método
matematico chamado de filtro de Kalman junto a um con-

tador de tempo (timer) via software da equipe. Embora
a aplicacdo possa servir para ambos 0s objetos (ou seja,
para a bola e robds) o foco de estudo e fase de testes serdo
feito somente para a bola.

2. Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman Discreto (DKF, em inglés) € um
recurso matematico que visa o 6timo, uma técnica de esti-
mar estados elaborada em 1960 por Rudolf E. Kalman [2]
sendo comumente utilizado em navegacdo robdtica e sis-
temas dinamicos lineares contaminados de ruido branco
Gaussiano. Ele funciona através de equagdes estatisticas
e do modelo do objeto em estudo, quantificando o erro
das medi¢Bes provenientes de sensores (R) e as estima-
das no processo (Q), balanceando as incertezas através
do ganho de Kalman. Seu funcionamento é regido por
duas fases chamadas de Predicdo e Atualizagdo, ou ainda
a priori e a posteriori, respectivamente. Sendo, nas equa-
¢oOes dispostas abaixo, todas as varidveis matrizes, k a re-
feréncia para o estado atual e k-1 para o estado anterior,
ou também a priori e a posteriori, respectivamente, € a
notacio X representa uma estimativa.
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O filtro comeca na fase de Predi¢do estimando as va-
ridveis de estado (X;) em 1 com os valores iniciais da suas
varidveis e entdo € calculado o erro da predi¢do dos esta-
dos (P) feita em 2, normalmente a matriz (P;) ¢ iniciada
com valores na diagonal principal igual a 1. Na segunda
etapa, de Arualizacdo, é inserido uma nova amostra das
varidveis de estado (Z;) para que, através do ganho de
Kalman (K}), o sistema comece a convergir para o va-
lor real. Apds algumas iteragdes o ganho se estabiliza e
atinge o 6timo para as varidveis de estado observadas. As
matrizes (F),(B) e (u) sdo dadas pela representagio em
espago de estados das eq.7, 8,9 ¢ 10
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3. Metodologia

Para que o DKF possa estimar as varidveis que se de-
seja observar € necessdrio extrair seu modelo dindmico,
ou seja, o modelo através de equacdes que descreva seu
comportamento no deslocamento. Quanto mais fiel for o
modelo da realidade maior serd a certeza nos dados esti-
mados pelo filtro. Como a bola tem seu comportamento
linear, suas equacdes de dindmica sdo regidas pelas equa-
¢des de movimento da fisica e s@o as equagdes 7, 8, 9 e
10 abaixo.

; 1
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Sendo k a amostrado da varidvel, X e Y representando
as posi¢des em cada eixo, X e Y suas derivadas de pri-
meira ordem, ou seja, velocidade em cada eixo, ay € ay
o coeficiente de desaceleracdo da bola no campo e At a
varia¢do de tempo entre cada pacote da visdo.

Para os robds, o modelo dindmico precisa atender a
sua capacidade de movimento omnidirecional que tem
comportamento ndo-linear, fazendo com que o DKF for-
neca uma estimativa néo tdo confidvel. Seu modelo deve
ser primeiro linearizado e algumas mudancas t€m de ser
feitas nas equacdes do filtro de Kalman antes de ser
usado, que passa a ser chamado de Unscented Kalman
Filter (UKF, em inglés) [3]. O foco da pesquisa € a bola,
entretanto, seu modelo linear pode ser usado como uma
aproximacao da dindmica do robd, mas apenas para pe-
quenas distancias e baixas variacdes de dire¢do. Para si-
tuagdes diferentes ele pode se tornar instavel.

No software da equipe RoboFEI foi utilizado um con-
tador (timer) de lms (menor tempo suportado) para que
a cada estouro uma rotina de atualizacdo fosse chamada.
Essa rotina utiliza o DKF com o0 modelo dindmico da bola
aplicado para ela e para os robds e realiza uma estimagao
de suas posicdes dentro de campo enquanto um novo pa-
cote de visdo ndo estd disponivel.

Para determinar se o modelo é capaz de prover in-
formagdes coerentes e com uma frequéncia maior que o
tempo entre pacotes de informacdo, foram feitos alguns
testes em que a bola foi jogada em campo e seu trajeto foi
armazenado em um arquivo para ser analisado. Também
foi salvo os tempos entre os pacotes da visdo e o tempo
entre cada atualizacdo feita pela rotina. Para quantificar o
erro presente nas informagdes geradas pelo DKF foi uti-
lizado um método chamado de Erro Quadratico Relativo
(RSE, em inglés). Para este estudo serd tirado a sua mé-
dia, passando a ser chamado de MRSE [4]. O MRSE,
basicamente, quantifica (em porcentagem) o médulo do
erro entre o dado simulado/estimado com a saida espe-
rada real.

4. Resultados

Um total de 48 pontos gerados pelo DKF foram utili-
zados para o célculo do erro. O método MRSE resultou
em uma porcentagem de erro total de 0.1508%. Um va-
lor muito baixo entre a predi¢@o e a linha polinomial de
primeira ordem gerada para simular o comportamento da
bola, confirmando o modelo dindmico empregado. Um
estudo de tempo comparando o periodo entre novos pa-
cotes provenientes da visdo e o periodo da rotina de atu-
alizagdo foi feito, retirando 11.000 amostras para cada
comparag¢do. O resultado mostra uma diferenca notdvel e
significativa para o mesmo nimero de amostras, tendo o
periodo entre pacotes com quase 10% das amostras com
periodo maior que sua média de 17ms, ja o periodo da
rotina de atualizacdo tem até 0.9% das amostras com pe-
riodo maior que o préprio tempo do timer de 1ms. Essa
comparagdo demonstra que, para uma mesma quantidade
de amostras, a rotina traz as informagdes dos objetos em
muito menos tempo que os pacotes do sistema de visao.

5. Conclusoes

Comparando a média de tempo de ambos os méto-
dos a diferenga apresentada € significativa, sendo possi-
vel, através do fimer, realizar até 30 atualizacdes antes da
chegada de um novo pacote da visdo. O DKF demonstrou
alta confiabilidade ao gerar informagdes com baixo per-
centual de erro. Combinando o objeto timer com a fun-
¢ao do DKEF, pode-se dizer que € possivel suprir a falta
de informagdes no periodo entre pacotes, atualizando o
software da equipe com informagdes confidveis em quase
todo instante de tempo.
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