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2. Introducgao

O projeto busca enfrentar desafios comuns em competi¢cdes de futebol
de robds, onde dados capturados por cameras estao suscetiveis a ruidos e
erros, como variagdes na qualidade da imagem, taxas de atualizagdo da
camera e perdas de pacotes durante a transmissdo de dados. Nesse contexto
competitivo, a RobolME busca aprimorar a precisdo de seus dados para
otimizar o desempenho de sua estratégia durante os jogos.

Além de filtrar dados para melhorar a precisao na localizagéo de objetos,
o projeto visa implementar estimadores para a velocidade dos robds e da bola.
Essa abordagem busca proporcionar uma compreensao mais completa do
ambiente de jogo, contribuindo para decisbes mais precisas e estratégias mais
eficazes durante as competicoes.

3. Objetivos

O projeto tem como objetivos propostos listados no "Plano de Trabalho
de PIBITI - Ciclo 2023/2024" e serao listados novamente a seguir.

» Desenvolver um software que estabeleca a comunicagao via protocolo UDP
(User Datagram Protocol) com o programa SSL-Vision [1], garantindo a
recepcao eficiente e confiavel das informacgdes transmitidas;

* Implementar algoritmos de filtragem, como filtro de Kalman, para reduzir
ruidos e inconsisténcias nos dados recebidos, aprimorando a precisdo e
qualidade das estimativas de localizacao;

 Criar uma interface de usuario intuitiva e amigavel que permita aos usuarios
configurar os filtros de acordo com suas preferéncias, adaptando o sistema de
filtragem as necessidades especificas da Small Size League (SSL);



* Visualizar, de forma clara e compreensivel, os resultados filtrados,
apresentando informagées como a trajetéria dos objetos, velocidades
estimadas e eventos relevantes, auxiliando as equipes participantes na analise
e tomada de decisdes durante os jogos.

* Realizar testes e avaliagbes rigorosas dos filtros desenvolvidos em cenarios
reais de jogo da SSL, comparando os resultados filtrados com as informacoes
originais fornecidas pelo SSL-Vision [1], com o objetivo de verificar a melhoria
na estimativa de localizac&o e a contribuigdo para o desempenho dos robés.

4. Cronograma

O cronograma atualizado, com as atividades planejadas visando a
conclusao do projeto, € apresentado a seguir. O atraso na realizagao de testes
com dados reais se deve ao fato de que, além da equipe de robdtica do
Instituto ndo ter participado de competicbes recentemente, o laboratério esta
em reforma, por isso esteve interditado por quase todo o periodo. Este
documento condensa as fases 7 a 10, destacando as proximas etapas do
projeto a serem abordadas daqui para frente.

* Fase 7: Realizacao de testes a partir de dados reais coletados em ensaios em
laboratdrio e analise de desempenho da ferramenta;

* Fase 8: Revisdo da segunda versao da ferramenta por meio de ajustes no
cbdigo desenvolvido em C++;

* Fase 9: Validacao final da ferramenta e analise de desempenho;

» Fase 10: Documentacao final do projeto, incluindo a elaboragao do Relatério
Final e do video para o EIC.
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5. Atividades realizadas no periodo

Nesta secdo serdo descritas as atividades realizadas no periodo, desde
a entrega do primeiro relatorio. A notagéo a seguir sefa utilizada no presente
trabalho.

Xk vetor de estados do sistema no tempo k

Kpli estimativa de x no tempo k baseado no tempo i, k¥ > @
Xk erro da estimativa, Xklk — Xk

Yk vetor das observagdes no tempo k

P, matriz de covariancia

P, matriz de transicao de estado

Ty matriz de entradas do modelo

H, matriz de transig¢ao de saida

Wi vetor ruido do processo

Vi vetor ruido da medicao

Q. matriz de covariancia do ruido do processo
Ry matriz de covariancia da medigao do processo
K, Ganho de Kalman

Vi residuo da medigao

Sy residuo da covariancia

5.1. Estudo de técnicas de inteligéncia artificial e avaliagao de sua
aplicabilidade no problema a ser resolvido

Foram examinadas diversas técnicas utilizadas por equipes participantes
da categoria SSL para filtrar e estimar os dados recebidos pelas cameras
durante a competicdo. A pesquisa visou avaliar a viabilidade e eficacia de
técnicas de inteligéncia artificial de forma mais abrangente, com o propésito de,
futuramente, potencializar a precisdo e a qualidade das estimativas de
localizagdo em ambientes dinamicos e sujeitos a ruidos.
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Equipe Escola Técnica utilizada

Média aritmética movel e

KIKS National Institute of Technology, Toyota College |variancia [2]
CMDragons |Carnegie Mellon University Filtro de Kalman estendido [3]
Friedrich-Alexander-Universitat
ER-Force |Erlangen-Niirnberg Filtro heuristico [4]
UBC
Thunderbot
s The University of British Columbia Filtro de particulas [5]
Filtro de Kalman ou de Markov
Rob6Cln Universidade Federal de Pernambuco [6]
RoboTeam
Twente University of Twente Filtro de Kalman [7]

Apos as analises, € notavel que o filtro de Kalman é utilizado por
diversas equipes de robdtica ou, pelo menos, muitas delas ja a implementaram
alguma vez em seus coédigos. Logo, alguns problemas com relagdo ao Kalman
foram percebidos, além de melhorias nos seus algoritmos foram feitas para
melhor se adaptar a competicao da RoboCup.

Entre todas as equipes analisadas, a que apresentou melhor descricdes
dos seus feitos foi a alema "ER-Force". Por isso, sera feito um breve resumo da
técnica implementada pela equipe juntamente de algumas observagdes.

Primeiro, serdo pontuados os principais objetivos, os quais se esperam
ao acompanhar a trajetoéria da bola.

* Reduzir o ruido nos dados de posigao.
* Estimar as velocidades para todos os objetos.

* Remover artefatos criados pelo SSL-Vision [1], como a posig¢ao da bola sendo
projetada para uma posigao diferente no chdo enquanto esta voando.

 Extrapolar o estado do mundo para o futuro.

Por segundo, sera destacado os problemas do filiro de Kalman, os quais
trazem a motivacao de se aprimorar a técnica para o problema em especifico.

* Um robd pode obstruir a visdo da bola se ambos estiverem perto o suficiente.
Em varios desses casos, o Kalman é incapaz de corrigir essas oclusdes.

* Quando esta se prevendo a posigcao da bola no futuro, o filtro n&o leva em
conta a possibilidade da bola ser interceptada por um robd.



A exemplo disso, a ER-Force propde o seguinte exemplo, considerando
a Figura 1. A bola é langada em um robd estacionario e depois é parada pelo
mesmo. O circulo roxo indica a detecgdo da bola enviada pelo SSL-vision,
enquanto o circulo laranja representa a bola futura prevista pelo nosso filtro de
Kalman. Pode-se observar que a bola prevista esta dentro do rob6 por algum
tempo até que as detecgbes brutas da bola cheguem ao robd e a bola seja
parada. Esse comportamento € indesejavel, pois pode causar problemas no
codigo de |IA que utiliza o estado do mundo previsto.

Figura 1 - Deteccdes originais da bola em roxo e bola rastreada em laranja. llustracéo retirada do
trabalho da ER-Force [4].

Posteriormente, a equipe alema afirma que, apesar desses problemas,
ela ndo descartou o filtro de Kalman, uma vez que € um conceito ja provado e
largamente utilizado. Assim, para resolver o problema, os competidores
resolveram por separar em varios casos, tentando cobrir os mais gerais, além
de se preocuparem com alguns casos extremos.

Alguns dos modos criados para lidar com esses casos foram:

* Modo "driblando bola": Usado quando o robd esta arrastando a bola com ele,
€ por isso, muitas vezes cobrindo a bola do angulo de visdo da camera;

* Modo "colisao": Usado quando a bola prevista esta intersectando um robé;

* Modo "bola voando": Um algoritmo a parte foi criado apenas para checar se a
bola esta fora do chao e, assim, projetar a posi¢do da bola futura com maior
preciséo.

Portanto, pode-se observar que mesmo o filtro de Kalman apresentando
alguns problemas, ele é confiavel nos casos mais gerais. Logo, outros estudos
analisando e solucionando os casos problematicos podem ser desenvolvidos
posteriormente, porém fogem do escopo deste projeto.

Em conclusao a esse estudo, ndo foram encontradas equipes, as quais
mostraram publicamente o uso de aprendizagem de maquina, em inglés
"machine learning", ou algo similar para filtrar ou estimar dados. Porém, o uso
dessas tecnologias poderia melhorar a modelagem do problema. Ja que, a
modelagem real do movimento tanto dos robdés quanto da bola ndo séo
lineares, como previsto pelo filtro de Kalman.



5.2. Implementacgao da segunda versao da ferramenta por meio de ajustes
nos algoritmos

Novos ajustes nos algoritmos foram feitos durante a implementacéo do
coédigo em C++, como adi¢ao de alguns passos para a facilitacdo de testes ou
para deixar mais claro o cédigo. Sendo assim, uma breve recapitulagdo da
modelagem abordando as melhorias feitas no cédigo serdo abordadas neste
tépico.

5.2.1. Modelo
Assim sendo, se baseando no livro do professor Franklin [8], 0 modelo do

observador para o sistema sera descrito como mostrado pelas equacgdes a
seguir e pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 2.

Xpyr1 = <I>kxk + I‘kuk + Wi

vi = Hgxp + v

w v

+ 4+ . f
- G unit X H v )

+ delay

O

Figura 2 - Diagrama de blocos para o modelo do sistema.

5.2.2. Consideragoes

Na revisdo do projeto, foram assumidas algumas consideragdes, as
quais serao listadas abaixo.

* O ruido aleatério do processo e das medigdes wr e vy sSao nhao
correlacionadas, sédo ruidos brancos de meédia zero e com matrizes de
covariancia conhecidas. Portanto, sendo E[x] a esperanga de x:

Elwyw]| = { Qe k=1,

0 caso contrario
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R, k=1,
0 caso contrario

Bvd] - {
Elwivl]= 0 Vk,l
Onde Q« e Ry sdo matrizes simétricas semi-definidas positivas.
5.2.3. Algoritmo
Novos parametros para o filtro foram adicionados a fim de facilitar na
sua representagdo. O novo passo a passo pode ser descrito pelo Algoritmo 1,

na qual "k+1" é sempre a iteragao atual e "k" a iteragdo anterior. Note que o
cédigo ira iterar enquanto ele estiver funcionando.

Filtro de Kalman para estimativa de posicao, velocidade e da
Algoritmo 1 aceleragao de objetos

Yk, tempo da coleta do dado, valores iniciais *0l0 e PO\O,

Requerimento matrizes do modelo ®x, Hx, Qr, Ri e podemos fazer
s I'n=0,

1: Inicialize o vetor de estados e a matriz de covariancia com os valores
iniciais
2: enquanto um novo pacote de dados da camera nao chegar faga
3: Xptalk = PrXpp + Dpuy /IProjete o estado seguinte
_ & T . A .
4: Prijg = @ePrip @y + Qi //Projete a covariancia seguinte

5: se um novo pacote de dados chegar, faga:

6 Vi1 = Yk+1 — Hpp1Xpipk //Compute o residuo da medigao
7 Sir1 = HyPrypHiy + Rit1 // Compute o residuo da
covariancia

8: K1 = Py Hp, 8™ //Compute o ganho de Kalman

o: Xit1lk+1 = Xprk + Krp1Vir1 j/Atualize o estado estimado
10: Priik+r = (I = Ko Hyr1)Prsaie j/Atualize a matriz de
covariancia

11: se a comunicagao foi interrompida, termine

12: caso contrario, volte para 2

Os passos no algoritmo consistem na seguinte ideia:
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a) (Passos 3 e 4) Atualizagdo com o tempo (“predi¢ao”): Prediz o estado
e a variancia no tempo k+1 dependendo da informagao do tempo k.

b) (Passos 6 ao 10) Atualizagao das medidas (“corregdes”): Atualiza o
estado e a variancia usando a combinacgao da predi¢cdo do estado e da
observagao Yk+1.

Com essas atualizagbes no algoritmo, apesar de estarmos construindo
um filtro de Kalman, é possivel utilizar o mesmo cédigo para conseguir estimar
outros parametros que ndo sao o vetor de estados. Segundo [9], o cddigo €
usado para estimar:

« Zk11jk & chamado de filtro de medicao;
« Xk+1lk & chamado de filtro de predicao;
e Zr+1k é chamado de "whitening filter";

* Zi+1lk € chamado de filtro de Kalman.

5.2.4. Revisdao do modelo discreto para um objeto se movendo com
aceleragao constante

Para modelar os objetos, a mesma ideia do relatério anterior foi utilizada.
Foi considerado a bola como sendo uma particula de aceleragao constante, ou
seja, um ponto que obedece as equagdes do movimento retilineo
uniformemente variado.

pan(k) = [ @ (k) y(k) z(k) ve(k) v, (k) v.(k) ap(k) ay(k) a.(k)]"

z(k)
100At 0 0 22 0 0
010 0 At 0 0 22 o
001 0 0 At 0 0 2%
000 1 0 0 At 0 0

Prpar =0 00 0 1 0 0 At 0
000 0 0 1 0 0 At
000 0 0 0 1 0 0
000 0 0 0 0 1 0
000 0 0 0 0 0 1
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Sendo ¢ uma constante, esse resultado foi adaptado de [9].

5.2.5. Melhorias na implementagcdao da comunicagdao com o SSL-Vision

Anteriormente, apenas havia sido implementado o recebimento dos
pacotes do programa SSL-Vision [1]. Agora, também foi implementada uma
nova funcionalidade para testes. E possivel realizar testes usando o simulador
"grSim" [10], uma vez que foi feita a comunicagdo TCP com tal simulador. Isso
permite o envio de comandos unicos para a bola utilizando as teclas "W", "A",
"S" e "D" para controla-la.

Essa nova ferramenta pode ajudar em testes quando n&do houver
disponibilidade de utilizacdo do campo e da camera para a coleta de dados,
que é a situacao atual. Pois, o laboratoério encontra-se em reforma.

5.2.6. Escolha do padrao de projeto do cédigo principal

O projeto do filtro de Kalman é o pontapé inicial para a migragao do
cbdigo da equipe de robotica do IME, RobolME, para a linguagem C++. Sendo
assim, novas ferramentas e funcionalidades serdao adicionadas com o tempo,
formando uma nova inteligéncia artificial (IA) para os robds jogadores de
futebol. Sendo assim, o design do Observador foi escolhido.

O padrdao permite uma estrutura modular e escalavel para a
implementagcdo de novos componentes. Além disso, € garantido que os
componentes sejam atualizados de forma eficiente e reativa sempre que novos
dados sao recebidos, mantendo a flexibilidade e a clareza do cddigo.
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A estrutura pode ser observada na Figura 3, sendo que todo esse
padrao é explicado de forma clara por [13]. E, para mostrar sua aplicabilidade,
um exemplo presente no cédigo pode ser visto na Figura 4.

Publisher
«interface»
- subscribers: Subscriber(] O—> Subscriber
foreach (s in subscribers) - mainState + update({context)
s.update(this) + subscribe(s: Subscriber) T
+ unsubscribe(s: Subscriber) i
mainState = newState + notifySubscribers
notifySubscribers() + mc:miln\éuusinclslsLZgioc[) DncaI
Subscribers
f s
s = new ConcreteSubscriber() ~ . P
publisher.subscribe(s) update(context)

Figura 3 - Estrutura do padrao Observer. Imagem ilustrativa de [13].

Component{

void update(Data);

Vision{

Data data;
vector<Component*> components;

void receiveData() = 0;
void filterData() { Y
Data getData(){ data;}
void subscribe(Component){ }
void unsubscribe(Component){ }
void noitifyComponents() {
(auto& component : components){
component->update(data);

Figura 4 - Exemplo da implementag&o no cédigo.

6. Resultados alcangados no periodo

Durante este segundo periodo de pesquisa e desenvolvimento, foi
possivel implementar o filtro de Kalman em C++, com melhorias na sua
modelagem. Além disso, a estruturagdo do codigo dentro do projeto da equipe



foi realizada com sucesso. No entanto, devido a impedimentos relacionados ao
uso do laboratério, nao foi possivel realizar testes com dados da camera.

A implementacédo do filtro de Kalman dentro do projeto pode ser
encontrada no repositério do GitHub [11]. O cddigo foi desenvolvido com a
ajuda da biblioteca Eigen [12]. Inicialmente, foi criada uma classe para um filtro
de Kalman genérico utilizando templates, o que permitiu a definigao flexivel das
matrizes do modelo e suas dimensdes. Essa abordagem facilita o uso da
mesma classe para filtrar diferentes tipos de dados.

Posteriormente, com base no modelo descrito anteriormente neste
trabalho, foi criada uma classe especifica para o "filtro de Kalman 3D". Esse
nome é devido ao filtro estar modelado para os trés eixos coordenados.

Dados originais, com ruido e filtrados /estimados (m)

@ Dadosreais @ Dados originais com ruido Dados filtrados

Tempo (s)

Figura 5 - Filtro estimando a posi¢do de um objeto com aceleragdo constante com valores iniciais nulos.

Em uma ultima adi¢ao ao trabalho, foi realizada a validagao da classe do
fitro de Kalman desenvolvida, utilizando um teste simples implementado
diretamente no cédigo em C++. Foram gerados dados de um objeto em
movimento com aceleragdao constante de 1 m/s? ao longo de 4 segundos.
Durante esse periodo, foram enviadas informag¢des com ruido, com desvio
padrdao de 0,1 metro, nos instantes de 0, 1, 2, 3 e 4 segundos. O filtro de
Kalman foi entdo utilizado para estimar a posigdo do objeto nos intervalos de
tempo entre as medigoes.



Os resultados obtidos pelo estimador sado apresentados nas Figuras 5 e
6. A analise desses resultados demonstra que, mesmo com um deslocamento
inicial na posicdo maior que o desvio padrdo do ruido, o filtro de Kalman
conseguiu prever adequadamente a posicao do objeto ja a partir do terceiro
dado recebido.

E importante destacar que, conforme estudado anteriormente, em casos
de mudangas abruptas no movimento do objeto — como uma parada subita
devido a uma colisao — o filtro de Kalman demoraria até o préximo recebimento
de um pacote de dados para reagir a tal evento. Isso ocorre mesmo que o
codigo seja capaz de realizar varias iteragdes nesse intervalo de tempo.

Dados originais, com ruido e filtrados /estimados (m)

@ Dadosreais @ Dados originais com ruido Dados filtrados

Tempo (s)

Figura 6 - Filtro estimando a posi¢do de um objeto com aceleragdo constante com valores iniciais nulos
exceto a posicéo inicial, colocada propositalmente igual a 0,3 m.

7. Préximos passos

No proximo periodo de trabalho, o foco sera na validagao final da
ferramenta e na analise de seu desempenho. Para isso, a captura de dados
reais utilizando uma camera sera prioritaria no projeto. Seguiremos as fases 7
e 8, conforme descritas no cronograma, para validar a ferramenta desenvolvida
neste projeto. Apos essa etapa, o projeto sera concluido com a redagao do
relatorio final e a gravagao do video para o EIC.



8. Dificuldades encontradas

Durante este periodo, diversas dificuldades surgiram na implementacao
do cédigo. Primeiramente, a integragéo da biblioteca externa néo foi trivial, pois
frequentemente ocorreram problemas durante a compilagdo do cédigo. Além
disso, surgiram varios problemas ao usar templates na classe do filtro de
Kalman. Quando a classe foi separada em arquivos ".cpp" e ".h", o compilador
nao conseguia relacionar corretamente os arquivos, resultando em erros.

Para resolver essa questao, a classe inteira foi declarada e definida no
arquivo ".h" do filtro. Outra solugdo possivel seria definir todos os templates
utiizados diretamente no ".h". Entretanto, essa abordagem pode ser
desvantajosa, pois exigiria que todos os templates a serem usados fossem
conhecidos antecipadamente.
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