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Sistema de vision
Hardwar e utilizado y conexién de las camar as

El sistema de vision esta compuesto por dos camaras Guppy G-033C de la marca AVT
(Allied Vision Technology) y por elementos de conexion que sirven para obtener las
sefiales de video en una computadora Dell M6300. De acuerdo con las reglas de laliga
las camaras deben estar montadas a cuatro metros por encima del campo de juego. Las
dimensiones del campo de juego son las siguientes:

Figural. Campo de juego



L os elementos de conexion son los siguientes:

Dos cables FireWire (IEEE 1394) de cuatro metros de longitud.
Dos repetidores FireWire (HUBIOG050)

Dos transformadores de 9V para aimentar |os repetidores.

Un multicontacto con extension para conectar |os transformadores
Unatarjeta ExpressCard con dos puertos FireWire

Los repetidores se utilizan para lograr que cada camara se conecte a una distancia de
hasta ocho metros. Si la computadora en donde se corre € sistema de vision es una
laptop la cdmara no recibe suficiente energia para transmitir la sefial por lo que es
indispensable el repetidor, en cambio, s se utiliza una PC la camara recibe alimentacion
suficiente de tal forma que €l repetidor se puede usar s6lo como extension.

La conexion hacia la computadora se puede hacer mediante una tarjeta PCMIA o una
ExpressCard que tenga dos puertos de Firewire dependiendo del tipo de entrada que
ésta disponga.

A continuacion se muestra un diagrama de la conexién de ambas camaras con la
computadora:

Figura 2 Conexion de las cAmaras con la laptop

Instalacion del software de vision

El software de visién esta compuesto de dos programas. El primero es d software
provisto por AVT. La finalidad de este sistema es poder visudizar las imagenes de las
camaras conectadas en la computadora y redlizar la configuracion del formato de la
imagen, asi como gustar los parametros como son e obturador de la camara, los
cuadros por segundo, la gananciay € brillo de la imagen, entre otros. La instalacion se
realiza por medio de los discos de instalacion o descargando € software de la pagina
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Una vez instalado este software es necesario instalar un driver que permita detectar la
conexion de las camaras por medio del siguiente acceso directo:
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Install or
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Ajuste delascamaras

Para redlizar la configuracion de las camaras se gecuta € software de AVT y se
selecciona de la listala cdmara con la que se desea trabajar:
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Figura 3. Seleccion de camaras

Las camaras se sostienen utilizando dos brazos que sirven para montarlas a la barra
encimadel campo de juego. Una vez colocadas y conectadas ala computadora se deben
orientar correctamente y gjustar € foco de la imagen. La orientacion de la camara debe
permitir ver completamente los limites del campo y una seccién extra a partir de la
media cancha (al menos la mitad del semicirculo de la media cancha), esto con la
finalidad de no perder ninglin objeto en el proceso de busgueda. Es importante también
gue laimagen se vea lo méas derecha posible.

El guste del foco se realiza manualmente en € lente gran angular y debe permitir
ver los bordes de los parches de los robots de tal forma que los limites sean
distinguibles y no se vean borrosos. Ademas es necesario que € guste del foco se
realice al mismo tiempo que el obturador (shutter) por e cambio en la cantidad de luz
gue pasa hacia e CCD de la camara. Este proceso se explicard mas adelante. La
siguiente imagen muestra la configuracién en el tabulador de formato al seleccionar la

opcion “Settings”:
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Figurad: Configuracion del formato de la imagen

El tabulador Format permite configurar la resolucion de la imagen la cua se
recomienda que sea de 576x444 (Width, Height) por compatibilidad con el software de
EKVision. La tasa méxima de cuadros por segundo que puede entregar cada cAmara es
de 60.15 fps. Lospuntos left y top son Utiles para centrar la imagen

La siguiente ventana permite gjustar los parametros més importantes de la imagen. El
tabulador Shutter permite agustar e obturador de la imagen modificando en
consecuencia los cuadros por segundo a los que se entrega el video. Esto se debe a que
mientras menos tiempo permanece cerrado el obturador permite pasar mas luz pero es
mas tardado para entregar cada imagen, en cambio si el tiempo en € que permanece
cerrado es mayor, la cantidad de luz es menor y se entregan muchos cuadros por

segundo. Se recomienda trabagjar con una tasa de aproximadamente 35 cuadros por
segundo y con base en este valor gjustar el foco directamente en la camara. En caso de
gue la imagen tenga poca iluminacion se puede gjustar la ganancia (Gain) para mejorar
el tono de los colores. Un efecto que tiene esta herramienta es que algunos parches se
ven mas borrosos. Las demés herramientas permiten realizar algunos cambios en el

color de la imagen.
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Figurab: Configuracion de la imagen

Sistema EKVision

El sistema de vison EKVision es un software programado sobre e eemplo
“FireDemoProject” que se encuentra dentro del FirePackage del software e AVT. Este
software esté programado utilizando la interfase gréfica de MFC de Microsoft Visual
C++ 6.0 El programa inicial esta compuesto por 81 clases y permite resolver el
problema de comunicar la aplicacion con € hardware de la computadora 'y asi obtener la
el buffer de las imégenes, modificar los settings, realizar zoom y tomar imégenes
“.bmp”

El sistema de vision esta compuesto por un menu principal y una serie de ventanas
gue se encuentran agrupadas en tabuladores. El menu principal permite seleccionar una
0 dos camaras en € combo ActiveCard. Posteriormente se muestra un listado de las
camaras seleccionadas y otra informacion gque genera € sistema. Ademas de esta
informacion se cuenta con tres controles principales para el manegjo de todo €l sistema
gue son Camara, Procesamiento y Calibracion

Nota: I nicialmente laimagen de la camara 1 aparecera negra, esto es normal
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Figura6: Menu principal EKVision

Laimagen tiene una resolucion de 577 x 444 y las el buffer de laimagen entrega los
valores de cada pixel por renglén partiendo de arriba a la izquierda. En la imagen se
muestra el sistema de referencia utilizado dentro del sistema para los ges de las

coordenadas.

WIDTH 577 pixeles (Eje X)

HEIGHT 444 pixeles (EjeY)

[
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Figura 7: Sstema de coordenadas del sistema de vision

Los controles de “Céamara’ permiten seleccionar alguna de las dos cdmaras sobre la
gue se quiere trabajar en los procesos de calibracion. Los botones de “ Procesamiento”
permiten cambiar entre la etapa inicial de calibracion y el proceso de busqueda de
objetos. Finalmente los botones de “Calibracion” permiten seleccionar entre los dos

tipos de calibracion con los que cuenta € sistema: geométricay color.

Todos los archivos utilizados por el sistema de vision se encuentran en la carpeta:
“C:\Calibraciones’.

El primer paso una vez que se han gustado los parametros y la posiciéon de la
cdmara es redizar la calibracion geométrica. El objetivo de esta calibracion es poder
obtener un sistema de coordenadas correspondientes a las medidas reales en € campo
(en @ sistema se mangjan en milimetros) y la coordenada en pixeles que se lee del
buffer de cada una de las imégenes. Ademas permite resolver los problemas
ocasionados por la distorsion del lente gran angular y la interseccion existente entre
ambas camaras en laregion de la media cancha.

L os pasos pararedlizar la calibracién geométrica son |os siguientes:

1. Sdeccionar la camara que se desea calibrar y las opciones de CALIBRACION y
GEOMETRICA.
2. Se selecciona el tabulador titulado “Geométrica”.
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Figura 8: Calibracion geométrica

3. En esta ventana se tienen dos opciones: se puede iniciar un nuevo proceso de
calibracion o se pueden abrir los parametros de la cAmara generados por una
calibracién anterior. Autométicamente € sistema carga los pardmetros de la
camara contenidos en un archivo definido dentro del codigo (en el constructor de
la clase ClmageWorld) para evitar tener que seleccionarlo cada vez que se
corre e software.
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Iniciar Object
o
Abrir Guardar L O e
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4. Para iniciar un nuevo proceso de calibracion se selecciona la opcidn Iniciar
dentro del grupo “Start Calib Process’.

Start Calib Process

[niciar
Lirnpiar

Figura 9: Seleccion de puntos

5. Laopcion deiniciar habilita los puntos de referencia que se deben capturar para
gue la calibracion funcione. En este punto se debe verificar que la camara dos se
puede colocar debgjo de la cAmara uno (como se ve en la imagen) y que €
campo de juego no se vea invertido. Las coordenadas correspondientes a cada
uno de los puntos que se deben capturar se muestran en la siguiente tabla. La
primera columna representa cada uno de los puntos, la segunda las coordenadas
reales medidas en milimetros y la tercera en cual de las cdmaras se debe

considerar.

Punto Coordenada (X,Y) mm Camara quelo utiliza
PO 4700,6600 Camara 2

P1 4450,6350 Camara 2

P2 3025,6350 Cémara 2

P3 2700,6350 Camara2

P4 2000,6350 Camara 2

P5 1675,6350 Céamara2

P6 250,6350 Camara2

pP7 0,6600 Camara 2

P8 4700,3300 Camarasly 2
P9 4450,3300 Camaras1y 2
P10 3350,3300 Camaras 1y 2
P11 2350,3300 Camaras 1y 2
P12 1350,3300 Camaras 1y 2
P13 250,3300 Camaras1ly 2
P14 0,3300 Camaras 1y 2
P15 4700,0 Cémara 1

P16 4450,250 Camara l

P17 3025,250 Cémara l

P18 2700,250 Cémaral

P19 2000,250 Camaral

P20 1675,250 Camaral

P21 250,250 Camaral

p22 0,0 Camara l

Tabla 1: Puntos de referencia




6. El proceso de seleccién de cada punto consiste en seleccionar € botén y
posteriormente seleccionar e punto en la imagen en donde se encuentra ese
punto. Si la seleccion es correcta aparece una cruz naranjay se afiade alalista:

Punto: 0 Pisel: -1.-1 Mundo: 40005500

Figura 10: Listado de puntos

7. Al finalizar de seleccionar todos los puntos de una camara se oprima € boton
Detener. En caso de tener algun error se puede reiniciar €l proceso con el botén
limpiar. Posteriormente se guarda un archivo dentro de la carpeta
“C:\Calibraciones’ en € que automaticamente se escribe en e nombre del
archivo la fecha actua:
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Figura 11: Archivo de puntos

8. Después de generar e archivo con las correspondencias de cada punto se
selecciona la opcién Generar por medio del cua se obtiene un nuevo archivo
con el que a partir del archivo de puntos se generan |os parametros de la camara
por medio del algoritmo Tsai.

9. Finamente se carga este archivo en € grupo “Parametros para Conversion”.
Para confirmar que la conversion se esta realizando correctamente se puede
activar e Checkbox “ Coordenadas Mundo” y automaticamente a pasar € raton
por cualquier punto de laimagen se imprime un cuadro con la coordenada
correspondiente en milimetros



Farametros para Corvverzion

'}

=

[Generar

Cargar

Figura 12 Generacion de parametros

L os pasos pararealizar la calibracion por color son los siguientes:

1) Seleccionar la camara que se desea calibrar y las opciones de CALIBRACION y
COLOR en los botones del menu principal. En esta opcion la imagen de la camara
seleccionada se vera completamente negra debido a que inicialmente no se han
clasificado pixelesdentro de ningun color.

2) Se selecciona €l tabulador titulado “Calibracion”
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Figura 13: Calibracion por color

3) El control estd compuesto por una lista de los colores que se quieren calibrar. Para
ver laimagen sin sobreponer e resultado de la segmentacion se desactiva la opcion
de ‘Render”. Si solo se desea desactivar el color negro se desactiva la opcion
HN®ro".

Existen dos métodos para calibrar por color. Para cambiar entre ambos se utilizan los
siguientes controles:

Tipo de calbracian
" Eszpacio HSY * ‘Valore: BGE



RGB

Figura 14: Cubo RGB

4) Para empezar a calibrar se selecciona el color y se seleccionan los pixeles que se
quieren capturar directamente en la imagen con e botdn izquierdo del ratén. Si se
desea eliminar una seleccion se oprime e botén derecho del raton Esta calibracion
se redliza directamente sobre €l espacio de color RGB que es € entregado por las
imagenes. En caso de que un grupo de pixeles formen una region se dibujard un
circulo punteado arededor de la region. Para desactivar esta opcion se utiliza e
checkbox “Regiones’. Cada color calcula un promedio del valor total de los pixeles
seleccionados, este promedio se puede limpiar utilizando €l boton correspondiente o
Se puede desactivar utilizando e checbox “Promediar”.
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Figura 15: Espacio HSV

5) Este segundo método de calibracion (no es necesario si se utiliza el descrito en e
punto anterior) utiliza las barras dd grupo HSV. Este espacio tiene tres
dimensiones, cada una con un rango acotado entre un minimo y un maximo. Los
colores utilizados en la imagen se pueden separar facilmente por medio de estos
rangos ya que contienen un ato nivel de saturacion, un rango extenso de



iluminacion (para ser més flexible con cambios en la iluminacion) y un rango
acotado de tono para determinar €l color del objeto.
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Figura 16: Rangos HSV

6) Unavez finalizada la calibracion de todos los colores en HSI es necesario realizar
una conversion del equivalente de estos rangos al espacio RGB debido a que las
camaras entregan la informacion en este espacio. Esto se realiza seleccionando la
opcién “Conjunta”. Este proceso puede tardar varios segundos. En caso de querer
realizar alguna modificacidn sobre € resultado se puede hacer utilizando la
calibracion RGB.

S egmentacian
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Figura 17: Conversion HSV a RGB

7) Esposible guardar o abrir € resultado de una calibracion o limpiar completamente
una calibracion utilizando los siguientes control es:
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Figura 18: Manejo de archivos de calibracion de color



I dentificacion derobotsy pelotay ajuste de parametros de busqueda.
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Figura 19: Busqueda de objetos

Al seleccionar €l tabulador “Busgqueda” se despliega una serie de controles que sirven
para gustar |os parametros de busqueda. En primer lugar se define €l color con €l que
juegan los robots en “Equipo EK”. Una vez redizada la segmentacién de laimagen se
utiliza el algoritmo RLE para posteriormente poder formar regiones que representen a
los parches y ala pelota. El tamafio es aproximadamente el mismo por lo que se
restringe el area que ocupan las regiones de interés (principalmente e area minima) para
eliminar ruido, ademés se vaidan la dimension minimaen los ges“x” y “y” que miden
las regiones de interés. Estos gjustes se hacen con los siguientes control es:
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Figura 20: Validacion de regiones

Es importante también definir & radio de los robots y € radio de los parches los cuales
varian dependiendo de la atura de las camaras:

Rladio |11n oK
robots:
R adio
Pamhea|1n Ll

Figura 21: Parametros de busqueda



Informacién de losrobotsy la pelota

Lainformacion del resultado de la basgueda de la pelota se encuentra en € tabulador
“Busqueda”. El sistema de vision obtiene la coordenada real, y €l resultado del filtro de
Kaman: correcciony prediccion. Ademas de la posicién se obtiene también la
velocidad de movimiento (Vx y Vy) y € resultado del filtro de Kalman El resultado de
la prediccidn puede ser obtenido en funcion del nimero de cuadros que se seleccionen.
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Figura 22: Filtro de Kalman para la pelota

Lainformacion de los robots se encuentra en € tabulador “RobotsEK” para nuestro
equipoy “RobotsVS” paralos contrarios. La funcionalidad de ambas ventanas es la
misma excepto porque no se conoce la orientacién de los robots contrarios.

L os principales datos que se obtienen son: la coordenada, la orientacion del robot y la
velocidad de movimiento. En esta interfase se activa el control “Encontré” s € sistema
pudo identificar correctamente a los robots, muestra también la configuracion de
parches utilizada por cada uno de los robots
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Figura 23: Informacion de los robots

Comunicacion EKVision y EKIntel

La comunicacion entre e sistema EKVision y el sistema EKIntel se realiza por medio
de una comunicacién directa en red. Generamente cada sistema se gecuta en una
computadora diferente por lo que se corectan por medio de un cable cruzado (pueden



conectarse utilizando un acces point, pero para evitar problemas de es mejor la conexion

por ethernet).

La configuracion de las direcciones de cada una de las computadoras debe ser las
siguientes:

Computadora Dir IP Méascara de Red | Socket

EKVision 192.168.0.2 255.255.255.0 5001

EKIntel SSL 192.168.0.1 255.255.255.0 5001

Tabla 2: Comunicacion EKVision y EKIntel

Ladireccion IPy la mascara de red deben configurarse seleccionando el puerto ethernet
gue se va a utilizar en las “Conexiones de red” y posteriormente en propiedades de
“Protocolo Internet (TCP/IP)
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Figura 24: Configuracion de la dirlP y la mascara de Red




Sistema de Inteligencia Artifical
Hardwar ey conexion con periféricos

El Sistema de inteligencia artificial utiliza diversas conexiones con dispositivos
externos. La primera conexion se realiza con el sistema de vision. La configuracion de
esta conexion se explico en el apartado “Comunicacion EKVision y EKIntel”.

La segunda conexién se rediza por medio del puerto paraelo con la base del
transceiver lacual sirve paracomunicar a sistema con los robots utilizando un cable de
impresora, la base debe estar alimentada por medio de un transformador de 9volts:

Figura 25: Base del transceiver

La tercera conexion se realiza con e “Referee box” por medio de una conexion LAN
por ethernet. Debido a que la laptop Dell M6300 solo tiene un puerto ethernet se utiliza
el siguiente convertidor USB-Ethernet:



Figura 26: Convertidor USB-Ethernet

La configuracion de la direccion IP y € Socket UDP se puede encontrar en la pagina
dedicada a Referee Box en é sitio oficial de laliga Small Size*.

Anteriormente se utilizaba una interfase serial para recibir los comandos por |o que esa
funcionalidad se mantiene y se realizaba utilizando un convertidor USB-Serial.

Finalmente & sistema EKIntel utiliza un joystick para probar el control de los robots. Es
posible conectar cualquier tipo pero la respuesta a la sensibilidad del joystick y los
botones a utilizarse estdn programados para € modelo inadmbrico “Logitech®
Freedom™ 2.4 Cordless Joystick” que se conecta por un puerto USB:

Figura 27: Joystick inalambrico

El sistema EKIntel puede trabajar sin necesidad de tener todos los periféricos
conectados. Sin embargo algunas funcionalidades se ven restringidas si no se activan
estos dispositivos.

Instalacion del software de Inteligencia artificial
El sistema de inteligencia artificial consiste en un solo software “EKIntel” el cual es
programado sobre MFC de Microsoft Visual C++ 6.0. El programa puede estar ubicado
en cualquier carpeta del sistemay utiliza archivos de texto de la carpeta “ CARobotica’.
a) Configuracion del puerto paralelo para el uso del transceiver.
1. Asegurarse de que el archivo io.dll ese encuentre en la carpeta Debug del

proyecto.
2. Entrar al menu del BIOSy configurar el puerto paralelo de la siguiente forma:



Modo: ECP

Base I/0O Address. 378
Intemp: IRQ 7

DMA: DMAO

(Las direcciones de memoria de cada linea del puerto se establecen a partir de la
0x379.)

b) Configuracion de graficas con OpenGl

1. Descargar los siguientes archivos: glut.h, glut.lib, glut.dll y guardarlos en las
siguientes carpetas:

glut.h C:\Program Files\Microsoft Visua Studio\V C98\Include\GL
glutlib  C:\Program Files\Microsoft Visua Studio\VC98\Lib

glut.dll  C:\WINDOWS\system32

2. Dentro del proyecto en visua c++ir &

Project/Settings/Link
Anfadir los siguientes archivos en la parte de Object/library modules

opengl32.lib glu32.lib glut32.lib

(el ultimo no se utilizaen €l proyecto pero es conveniente para otras aplicaciones de
graficas en opengl)

c) Configuracion del uso del joystick con DirectX
1. Descargar el paguete completo de DirectX 9.0 Sdk e instalarlo (no solo un
update sino todo € paguete)
2. Dentro del proyecto en visua c++ir a
Project/Settings/Link
Afiadir el siguiente archivo en la parte de Object/library modules
dinput8.lib

Finalmente es necesario afiadir las siguientes rutas para |los directorios que se usarén en
el siguiente orden:

Carpetade directX
C:\DXSDK\INCLUDE

Arhivos generales de visual c++ (por default)



C:\Archivos de programaMicrosoft Visual Studio\VC98\INCLUDE
C:\Archivos de programaMicrosoft Visua Studio\VCI8\WMFC\INCLUDE
C:\Archivos de programaMicrosoft Visual Studio\VC98\ATLAINCLUDE

Carpeta de opengl

C:\ARCHIVOS DE PROGRAMA\MICROSOFT VISUAL
STUDIO\VC98\INCLUDE\GL

d) Usodeotrasfuentesen lainterfase grafica del programa.
1. Descargar € tipo de letra deseado en la carpeta:

C:\WINDOWS\Fonts

Sistema EK Intel

El sistema de inteligencia artificial es un software gque tiene multiples funcionalidades.
El menu principal permite seleccionar que periféricos se desean utilizar. Los controles
de “Comunicacion” se utilizan para activar la recepcion de informacion del sistema de
visén la recepcion de comandos del referee, € uso del joystick para control de los
robotsy € uso del transceiver para comunicarse con losrobots.

Comunicacian
Wizidn Referee
o] o N o] o
Tranzcever Jopstick,

D o) | B o o

Figura 28: Control de comunicacién

En caso de que alguno de los dispositivos de conexién no esté correctamente conectado
e instalado e sistema no funcionaré apropiadamente.

Otros controles que se encuentran en la ventana principal son los que muestran la
informacion principa acerca del funcionamiento del sistema:

| nfarmacian:

E stado: Ciclos/seg 1) 2005 Ciclo serial o Intel EE; | OFF
Tiempo de Tiempo
! Start gjecucion: D00 termedio: 1

Figura 29: Informacion del Sstema




Dentro de este recuadro se informa acerca de la velocidad de egecucion en
Ciclog/Seg, los ciclos por segundo del thread utilizado para la lectura de comandos por
medio del puerto serial, €l estado de juego actual, €l tiempo de gecucion del sistemay
el nimero de tiempo intermedio, ademés de indicar s € control “IntelEK” esta4
encendido.

Un tercer recuadro informa acerca del estatus del josytick, es decir, que niUmero de
robot se controlay de que equipo (el nimero de robot se puede modificar por medio del
dider del joystick).

Jousztick

M irnerno; 1

E quipo:
v Bk w5

Figura 30: Configuracion del joysitick

Finalmente se muestra un cuarto recuadro en donde se encuentran los controles
generales para elegir e color de los robots y el sentido en e que juegan (esto ocasione
gue €l color de las porterias cambie automaticamente). También se incluye el control de
simulacion.

Controles generales v simulacion

Sentido: ce Iniziar Detener

Colar: AMARILLD “— ‘ ‘

Figura 31: Controles generales

La configuracion de estos controles (sentido y color) se leen y guardan autométicamente
a iniciar y cerar d sstema en la ruta “C:\Robotica\Controles” en € archivo
“Controles.txt”

El sstema de referencia utilizado en & Sistema EKIntel es distinto a utilizado en
EKVison y se muestra en la siguiente imagen (todas las mediciones se mangjan en
mm):



% (6600,4700)

(0.0)

v

Figura 31 Sstema de coordenadas utilizadas en EKIntel

Ademas de los controles principales y de la representacion digital del campo de juego el
sistema tiene ocho tabuladores para controlar y configurar su funcionamiento.

Robots EK y contrarios

Existen dos controles para controlar a diez robots. Aunque en un partido se
controlan Unicamente a los cinco de un equipo, es muy Util poder manipular a robots de
ambos equipos al momento de programar los comportamientos de cada robot (Ej 2
contra 3, 2 contra 2). Ademéas en caso de contar con mas de cinco robots, con solo
aumentar el nimero de tramas que se envian en la comunicacion con los obots, €l
sistema puede controlar hasta 10 robots jugando 5 contra 5.




EK | WS | Int | S| Simo | Code ]

Raobat #1 Deferza -
I dctivado s
o * Siruladar

W Tramattl ¢ Yisitn

Raobat #2
_ Partera -
m |Jbicacidn
o ¢ Simulador

W Tramattz ¢ Wisidn

Robot#3 [0z~ ]
| Activade — Ubicacion

* Simulador

o

WV Trama#3 { Wisidn

Raobat #4 01

m Ubicacidn
@ f* Simulador
¥ Tramatd © Vision
Robot #5 02 -
I Activado | jbicacin
@ f* Simulador

W Trama#5 © Wision

Trayectoria

" Inteligencia
o+ Joystick

" Control

Trayectoria
¥ |nteligencia
" Jaystick

" Contral

Trayectoria
* |nteligencia

O Jopstick,

" Contral

Trayectoria

* |nteligencia
" Jopstick

" Cantral

Trayectoria
* |nteligencia
" Jopstick

" Contral

EK ws ] Int | ItvS | Sim | Coid 3

Fobat #1

Activar | Simuladnr| Inteligencia| Jopstick
Contral

Desactivar| igidn |

Portera - Trapectoria
| Activado Ibicacidn {* |nteligencia
:' ~ Gimulador || Jowstick

r Vst " Control
Robot #z2 Im Trayectoria
[ Activado | jhicagidn * |nteligencia
*e e o Simuladar I Joystick
[~ £ Visidn " Contral
Robat #3 Partern - Trayectoria
| Activado — Uhizacisn * Inteligencia
L L = Simulador | | T Joystick
B ™ Wisidn " Control
Robaot #4 o - | [ Travectaria
| Activade | Jhicacidn o |nteligencia
: o Simulador | | O Jovstick
[ £ igion " Contral
Fobot #5 I_‘ Trapectoria
[ Activadd | jhicacian * |nteligencia
e ™ Simuladar | | Jopstick
— £ Misidn " Control
Activar | 5imuladDr| Inteligencia| Jaystick
Desactivar| Yizidn | Contrel |

Figura 32: Configuracion de robots




Cada uno de los robots contiene la siguiente informacion:

Fobot 81 |Defenza Trayectaria

[ Activado Uhizacidn ™ Inteligencia

o * Simuladar || Jopstick

WV Trama | Wisidn " Control

Figura 33: Controles por robot

Seindica el nimero de robot y e equipo (en caso de tener la cubierta negra significa
gue es nuestro y la cubierta blanca que es contrario). La imagen del robot muestra
también el codigo de colores utilizado en laidentificacion del sistema de vision. Debgjo
del nimero de robot se puede activar o desactivar con la finalidad de no intentar
controlarlo en caso de que € robot no esté encendido o jugando en ese momento por
medio del checkbox “Activado” . Finalmente en el dltimo control de la primera columna
es d checkbox “Trama #” d cud es Util para decidir s € nimero de trama
correspondiente al robot sera la del robot nuestro o la del robot contrario. En la segunda
columna se cuenta con un combo-box con e que se define € rol que vaatomar € robot.
Abgjo en el recuadro Ubicacion se indica si en cada iteracion la posicion actua del
robot se obtiene por medio del sistema de vision o por e simulador. Finalmente el
cuadro Trayectoria define la forma en que se va a controlar € robot: Inteligencia, por
medio del joystick o por la interfase de cortrol. En caso de controlarse pode medio del
joystick, este debe configurarse en el menu principa (descrito en la Figura 30), s se
utiliza la interfase de control se tiene que usar € tabulador “Con” que se explicara mas
adelante y s se quiere controlar por el algoritmo de inteligencia artificial se utiliza
alguno de los tabuladores Int o IntVS dependiendo del equipo a que corresponda el
robot.

Los botones que se encuentran hasta debgjo de la ventana permiten reaizar una
seleccion rapida que se aplique a todos los robots para los controles de activacion |
ubicacion y trayectoria.

Toda la informacion correspondiente a cada uno de los robots se guarda y se carga
automaticamente en los archivos de texto “RobotsEK.txt” y “RobotsVS.txt” ubicados
en “C:\Robotica\Robots’ en donde se incluye otra informacion como la forma en que se
actualizan las velocidades lineal, de giro y de pateo en caso de simular el movimiento
del robot. Esto se explicara en siguiente parte.



Simulador y control

EK | WS | Int | IS Sim IEDH v

Fobatz en simuladaor:;

[ Sirmular Pelota
Parametros del simulador:
4000 er_digt_zim 10. ”
4001 er_ang_zim 0.15

4002 profundidad 80,
4I;II;I3 angyln:n_f_r-:nntal E_I.1_ i L

Parametro a modificar:

li
Walor: |7
B x| =]

Guardar Cancelar  Cargar archivao

Configuracion de velocidad:

FParametroz por robot; | j
Generacion
" Automatica " Perzonalizada

Yelooidad Maxima: .z
Yelocidad de giro; rad.s
Welocidad max kicker s

Yelocidad del diive contral [£] &0 4
Yelocidad real al 100%: 2400 mmds

lauardar cambios

WS | It | IntéS | Sim  Con ] Gre 4 | ]

Velocidad ' B0 %
control; -

Parametros del control de maovimiento:

1000 er_dizt_dnve 35, ”
1001 er_ang_drive 5.e-002
1002 max_byte 255

1003 ralc_obot 30 v
Pararmetro a modificar: Ii
"W alor: |
8| =| =)
Guardar Cancelar  Cargar archivo:

Faobots en prusha

Murmnera: 1]
E quipo: -

Limpiar eleccion |

todos de prueba:;
{* Ratdn [Sdlo 20 " Linearecta

Digpogitivoz del Bobaot -
icker

o | 1] 23| 4] 5| 5] 7

Linea recta :
[ Ewasion

Coordenadas: |EI |EI

()
Digtancia: | <] |
[rri)

Angula futuro; lﬂi [ Polar

[grados]

[niciar D etener

Figura 34: Configuracion del simulador y del control de los robots

Simulador

La ventana de Simulacion permite modificar cualquiera de los parametros utilizados
dentro del smulador de los robots Todos tienen un identificador que define € tipo de
parametro (40 para simulador) y posteriormente el nimero de parametro.



A continuacion se describen algunos de los utilizados actua mente:

err_dist_sim: Rango utilizado para decidir s un robot ha llegado a su posicion final.
err_ang_sim: Rango utilizado para decidir si un robot ha llegado a su orientacion final.
profundidad: Rango utilizado para decidir si se puede manipular la pelota con €l kicker
y € dribbler.

angulo_frontal: Angulo de apertura para definir si |a pelota esté en frente del robot
aceleracion_pel: Desaceleracion de la pelota por la friccion de la alfombra

tiempo: Periodo que define la velocidad de simulacion.

elasticidad: Entre [0,1] define e porcentgje de velocidad que mantiene la pelota
después de chocar con algun robot o porteria.

vel 50%: Velocidad de ssmulacién cuando la velocidad de control estd al 50%
giro_50% : Velocidad de giro cuando la velocidad de control estd a 50%

Es importante aclarar que el ssimulador utiliza no slo los parametros descritos en esta
lista sino también algunos pardmetros de la lista de control.

Estos pardmetros se pueden modificar desde la interfase del sistema. Cada vez que se
guarda algun cambio, al cerrar €l programa, se actualiza €l archivo “Simulador.txt”
ubicado en “C:\RoboticaSimulador”. También es posible cargar archivos con otros
nombres utilizando € boton “Cargar Archivo”. El nimero total de parametros y €
nombre puede modificarse siempre y cuando sea congruente con lo utilizado dentro del
codigo del simulador.

Ademas de los pardmetros generales esta la “Configuracion de velocidad” que permite
gustar la velocidad de cada uno de los robots por separado. EI combo-box llamado
“Parametros por robot” permite seleccionar a alguno de los diez robots. Existen dos
formas de gjustar las tres velocidades utilizadas en el simulador: maxima, de giro y de
pateo. La primera es la generacién “Personalizada” en donde cada uno de los valores
se ingresa directamente en el sistema. La generacion “Automatica” permite gjustar las
tres velocidades utilizando € dider de “Velocidad mntrol” que se encuentra en el
tabulador de control. De esta forma la relacion entre velocidad real (mm por segundo) y
el porcentgje definido por €l dider se realiza por los parametros de simulaciéon vel_50%
y giro 50% como se muestra a fina de la ventara (“Velocidad del dirve control
(50%)” y “2Velocidad real 100%”). La velocidad de pateo no se modifica de forma
automética.

Estos cambios se pueden guardar y se abren automaticamente por medio de los archivos
“RobotsEK.txt” y “RobotsVS.txt” en la ruta “C:\Robotica\Robots” junto con otros
atributos de los robots descritos en la seccidn anterior.

Control

La ventana de control tiene dos finalidades.

En primer lugar permite configurar l1os parametros que son necesarios para controlar a
los robots cuando estos se controlan de forma autébnoma cuando todo e sistema esta

conectado (visién y comunicacion con |os robots). Estos parametros son utilizados tanto
pararedizar diferentes comportamientos como para definir la velocidad ala que debe ir



el robot y el valor que se envia por € transceiver. Ademés permite gjustar ciertos
pardmetros utilizados cuando se desea controlar a los robots por medio del joystick

Los parametros tienen un identificador inicial de dos nimeros (igual que ocurre con la
lista de parametros del ssimulador) en donde (10) se usa para los parametros de control,
(20) para los parametros de inteligencia artificial, (30) para los parametros del joystick.
Dependiendo de cdmo son programados los comportamientos de IA, algunos requieren
leer algun parametro de esta listo y otros manegjan internamente sus parametros por lo
gue a continuacion se explicaran los parametros de control y del joystick.

Par ametr os de contr ol

Los parametros utilizados actualmente para el control de los robots son (esta lista puede
aumentar o ser modificada dependiendo de la evolucion del sistema):

err_dist_ drivee Margen para decidir s un robot ha llegado a su posicién final
(considerando cierto error inducido por el sistema de vision).

err_ang_dirve: Margen paradecidir si un robot ha llegado a su orientacion final
max_byte: Maximo valor que puede tomar un dato que se va a enviar por €l transceiver
radio_robot: Radio del robot (puede variar dependiendo de la dtura de la camara)
dist_ref: Distancia que debe moverse la pelota a partir de un punto de referencia para
cambiar automati camente de estado de juego.

err_radio: Parametro de error paradefinir un cambio de estado por cercania a un punto
dist_fren: Distancia de frenado y aceleracion para la velocidad lineal

ang_fren: Angulo de frenado para la velocidad de giro

Los parametros de control se guardan y se abren autométicamente en el archivo de texto
“ControlMovimiento.txt” en laruta “C:\Robotica\Control”.

Parametros del joystick

ang_sum_joy: Angulo que se aumenta a angulo actual para definir la orientacion final
por medio del joystick

divison_gjes: Numero de niveles de velocidad que puede tener cada gje del joystick
rango_giro: Rango de sensibilidad para anular el movimiento de giro del joystick
sensibilidad: Rango de sensibilidad para anular el movimiento del joystick

L os pardmetros de control se guardan y se abren automaticamente en €l archivo de texto
“Joystick.txt” en laruta“C:\Robotica\Joystick”.

En segundo lugar la ventana de control permite realizar movimiertos sencillos y
precisos que son Utiles a probar € movimiento omnidireccional del robot. Es necesario
seleccionar de la lista ‘Robots en prueba” (aparecen los robots activos en modo de
control configurados individualmente para cada robot) al robot que se desea probar
dandole doble click. Una vez seleccionado € robot se establece el método de prueba:
“Raton” y “Linea Recta”.

En & método de “Ratéon’ se puede dar click automaticamente a cualquier punto de la
cancha para definir la coordenada a la que se desea mover € robot son modificar su
orientacion.



Enla “Linea Recta” se define el vector de movimiento de forma polar o cartesiana
(checkbox polar). En caso de estar activo se escribe la distanciay €l angulo en el que se
quiere mover a robot, asi como h orientacién final. En caso de que no esté activa se
escribe cualquier coordenada del campo de juego. Para iniciar e movimiento o
detenerlo se utilizan los botones I niciar y Detener en ambos métodos de prueba.

Es posible también probar el funcionamiento del dribbler y del kicker por medio de los
controles de “Dispositivos del Robot”. El dribbler se controla por medio del checkbox
“Dribbler” y existen siete posibles niveles de pateo “Kicker”.

Dentro de los métodos de prueba se puede activar o desactivar la evasion de obstéculos
con el checkbox “Evasion”

El vdor de la velocidad del slider y e modo de prueba se mantienen en € archivo
“ControlMovimientolnicializacion.txt” en laruta “C:\Robotica\Controles’

Gréficas

El sistema EKlIntel utiliza una representaciéon grafica del campo de juego la cua esta
programada utilizando OpenGL. La visualizacién puede ser en dos o en tres
dimensiones, esto se gjusta con los controles “Tipo de gréficas”. Es posible también
desactivar la visualizacion para saber € retraso que pudieran estar metiendo al sistema
completo.

Dentro del cuadro de opciones se seleccionan |os atributos que se quieren mostrar en €
campo de juego:

Vector de movimiento: El vector de movimiento del robot se compone de una linea
gue indica la trayectoria en linea recta que debe seguir y un circulo que representa la
orientacion que debe tomar e robot

P

Figura 35: Vector de movimiento

Angulo actual : 0 grados

Angulo final : 180 grados

Angulo de movimiento: 45 grados
Distancia a moverse: 600 mm



Potencia del kicker: La potencia de pateo se indica con variaciones entre los colores
amarillo y rojo en donde amarillo es €l nivel 1y rojo esel nivel 7

Figura 36: Potencias de pateo (niveles 1,3,5,6 y 7)

Uso del dribbler: Laactivacion del dirbbler se dibuja con un circulo morado:

Figura 37: Activacién del dribbler

Arbol de evasion: El &bol creado para la evasion de obstaculos es un conjjnto de
puntos y lineas que describen los nodos y las extensiones:

Figura 38: Arbol de evasion

NUmero derobot:



Figura 39: Numero del robot
Trayectorias: Con esta opcion se puede ver los Ultimos n puntos por los que ha pasado
el robot. Es Util para saber s €l robot se estd moviendo adecuadamente y para ver la
distancia que hay entre cada medicion del sistema EKVision.

Figura 40: Trayectoria del robot

Pelota: La pelota se dibuja como un circulo naranja (0 esfera en tres dimensiones).
Ademas se dibuja una linea que representa la prediccion que entrega € sistema de
vision por medio del filtro de Kalman o € obtenido por € simulador.

Figura 41: Prediccién de la pelota

El control de la cdmara en @ modo de tres dimensiones se realiza seleccionando la
canchay utilizando las siguientes teclas:

Flecha arriba: Avanzar hacia adelante
Flecha abajo: Avanzar hacia atras
Flecha derecha: Girar ala derecha
Flecha izquierda: Girar alaizquierda
Re Pag: Girar hacia abgo

Av Pag: Girar hacia arriba

Dentro del cuadro de “Informacion” se puede ver toda la informacion de los diez
robots, asi como de la pelota. Esta. Estainformacion es la que se utiliza para controlar a
los robots y se escribe en la pantalla antes de ser enviada por € transceiver. Se muestra
la posicién actual, la posicion futura, € nivel de pateo, €l uso ddl dribbler, la velocidad
de movimiento (descompuesta en cada ge), la velocidad de giro, la velocidad de
movimiento lineal, la velocidad medida por € sistema de vision por robot y la posicion
de la pelota.

Es importante aclarar que los valores de las velocidades del robot que se muestran en
esta pantalla son afectados por € modelo de aceleracion y desaceleracion del robot y
por las evaluaciones realizadas para poder controlar al robot.
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Figura 42: Configuracion de las gréficas en OpenGL

Lavisualizacion del campo entero en dos dimensiones se puede ver en la figura 32. A
continuacion se muestra una imagen tomada del entorno en tres dimensiones. Dentro del
entorno se dibujan las paredes, las camaras, las porterias, € borde de la cancha, los
robots y la pelota.



e
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Figura : Campo de juego en tres dimensiones

Las dimensiones del campo de juego utilizadas dentro de todo e sistema se leen
automaticamente al iniciar e sistemaen laruta“C:\Robotica\Cancha”.

La configuracion de las opciones utilizadas en esta pate se guardan y leen
automaticamente al terminar e iniciar e sSistema respectivamente en la ruta
“C:\Rabotica\Controles’ en €l archivo “Graficas.txt”

Referee

El tabulador del referee “Ref” muestra una ventana que permite generar comandos

en caso de que e Referee-box no esté conectado ala computadora. El uso del érbitro es
indispensable para la programacién de los comportamientosen lalA.

A continuacion se muestran 1os comandos con su interpretacion



Command type Command Description Command
Control commands
Halt H
dtop =
Ready T
Btart =]
Game Notifications
Begin first half 1
Begin half time h
Begin second half 2
Begin overtime half 1 o
Begin overtime half 2 O
Begin penalty shootout a

Command type Command Description Yellow Team Commarnd

Elue Team Command

Zame restarts
Kick off
Penalty
Direct Free kick
Indirect Free kick

F- T

Extras
Timecout
Timecout end
Goal scored
decrease Goal score
Yellow Card
Fed Card
Cancel

(o T - v PR T I & e

Figura 44: Protocolo el Referee

H®= ™=

B 2w A

El sistema permite ingresar estos comandos y generar algunos automéaticamente como
combinacién de dos botones consecutivos. Por gjemplo KickoffReady a partir de
Kickoff seguido de Ready. La interpretacion de todas las combinaciones de comandos

para control y reinicio de juego son:

PEHALTI
ECILIPC X

LETO
TIRG
DIREZTO

ECUIFG X

JUEGD
PALSADC

TIRC
INDIRBCTO

EQUIPD X

Figura 45: Diagrama de estados del Referee-bo



La ventana del Referee se muestra a continuaci on:

Int/S | Sim | Con | Gra  Ref ] 4|

START STOP ‘ READY

HALT Bemiz CAMCEL

‘ Game started

Time: IW

Yellaw Team Blue Team

‘ 0 0
[T -]

Kickoff Penalty K.ickoff Penalty

Free |ndirect Free [ndirect

ellow Card 'ellave Card

Fed Card FRed Card
Start TimeOut Start Tirme0ut

Stop TimeOut Stop TimeOut
Timeouts left; 4 Timeouts left; 4

Tirneout clock: [00:00 | | Tirmeout clack: [00:00

Comunizacian zernal

Yelocidad: bitz/zequndo
Comanda; 3 Puerto: l—_|

Figura 46: Referee integrado al sistema EKIntel

En la parte de Comunicacion serial se muestra como debe configurarse la nterfase:
velocidad (baudios), puerto en & que esta conectado € cable seriay Ultimo comando
recibido.



Inteligencia EK y contrarios

EK | vs Int ]|ntv5] Sim | Coe|»

Inteligencia . :
- Robats en Inteligencia:

oM

Cargar jugadas:
=N
N B

Arbol de jugadas:

+- 1 Start
+- 1 Halt
+-1 Stop

Evaluacian

| Funtaje: ]
Bandera: 0

Farametros por jugada

Jugada: |
Fobot :

Murnero;

Condiciones

Funcion; |

Evaluacian |

BRI Cancelar

EK | VS | I Int"-.-"Sl Sim | Coi 4 3

Inteligencia . -
. Fobatz en Inteligencia:

oM

Cargar jugadas:

& |

Arbol de jugadas:

+- 1 Start
+- 1 Halt
+- 1 Stop

E valuacian

| Puntaje: 0
Bandera: 0

Parametrog por jugada

Jugada: |
Fobat :

MHumero: |

Condicianes

Funcian: |

Evaluacidn |

RO Cancelar

Figura 47: Configuracién de la inteligencia artificial

Lainteligercia artificial del sistema EKIntel es el nicleo del sistemay es €l que permite
gue controlar a los robots de manera auténoma. El algoritmo utilizado para determinar
los comportamientos de los robots y para planificar la ruta que debe tomar se explicaraa
detalle en otro documento.



El sistema EKIntel permite controlar de forma auténoma hasta diez robots. El control de
cada equipo se mangja por separado con su propia ventana, pero tienen la misma
funcionalidad.

Los controles de “Inteligencia” permiten activar €l uso del algoritmo de A y visualizar
gue robots estén seleccionados en esta opcion. Todo e arbol utilizado para definir los
comportamientos se guarda en un achivo de texto en la ruta
“C:\Roboticallnteligencia”. Con e nombre “ArbolEK [a&rbol a usar].txt”.

Para que € sistema pueda generar el arbol requiere de una serie de archivos ubicados en
la carpeta “C:\Robotica\l nteligencia\JugadaseK ”.

Una vez cargado e &bol que se va a utilizar se puede ver su jerarquiay € nombre de

sus nodos en @ control “Arbol de Jugadas”. Al seleccionar alguna jugada se pueden
ver los pardmetros utilizados para su evaluacion en el cuadro “Condiciones”
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Referee Box SSL http://small- size.informatik.uni-bremen.de/referee: start
Sitio official SSL http://small- size.informatik.uni-bremen.de/start

Sitio official RoboCup http://www.robocup.org/
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