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Sissejuhatus

Robootika ja intellektitehnika on mdlemad kiiresti arenevad teadusharud. Robotite
jalgpall pakub viljakutset nii robootika, intellektitehnika kui ka mehhatroonika
tehnika- ja teadusharudes ning on samal ajal pealtvaatajatele huvitav vaadata. Seega
saab robotite jalgpallimdngu abil teha laiemale publikule arusaadavaks edasiminekud

sellega seotud valdkondades.

Humanoidrobot on kujult inimesetaoline ja suudab enamasti kdndida kahel jalal [1].
Sellise roboti eesmirk on jagada inimestega tookeskkonda ja mdotlemismudelit [1].
Eesmirgi tditmiseks peab robot olema voimeline tajuma seda timbritsevat keskkonda,
inimestega suhelda ja Oppima kohanema muutuvate olukordadega [1].
Humanoidroboteid kasutatakse néditeks ni1 kosmoses inimesele ohtlike to6de

tegemisel, haigete ja vanurite abilisena kui ka giidina muuseumis [2,3].

2008. aastal liitus Aldebaran NAO (edaspidi NAO) humanoidrobot jalgpallurina
voistlusega RoboCup Standard Platform League (edaspidi SPL), kus koik robotid on
sama riistvaraga ja erinevad ainult tarkvaralise lahenduse poolest. Samuti on koik
robotid tdielikult autonoomsed ehk nad teevad oma otsuseid ise. RoboCup voistluse
(vt ptk 2) eesmérk on populariseerida robootikat ja intellektitehnikat, kuid RoboCupi
korgem siht on arendada robotite jalgpall sellisele tasemele, et 21. sajandi keskel

alistada robotitega viimase jalgpalli maailmakarika vditnud inimeste voistkond. [4,5]

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on vilja arendada RoboCup SPL 2014. aasta
voistluse nouetele vastav jalgpallitarkvara kéitumisloogika, mida kasutatakse
robotitevahelise vorguithenduse puudumisel ning mis pdhineb Texase Ulikooli
voistkonna UT Austin Villa (edaspidi Austin Villa) 2012. aastal avalikustatud koodil.
To6 eesmérgi saavutamiseks tuleb luua robotite kditumisloogika ja muuta kood uutele
reeglitele vastavaks. T6d valmib koostdds Tartu Ulikooli meeskonnaga Philosopher,
kes osaleb juulis 2014 Brasiilias toimuval RoboCup vdistlusel. Vastavalt v3istkonna
seatud eesmaérkidele populariseeritakse robootikat Eestis, tehes demonstratsioone, kus

tutvustatakse NAO platvormi, RoboCupi ja hetkeseisu jalgpallitarkvarast [6].



1. Nao roboti tutvustus

NAO on programmeeritav, 58 cm korge ja 5,2 kg kaaluv humanoidrobot, mida
arendab 2005. aastal asutatud Prantsusmaa firma Aldebaran Robotics [5,7].

Kéesolevas to0s kasutatakse NAO neljandat versiooni.

1.1. NAO eesmiirk ja teised kasutusalad

Aldebaran Robotics arendas NAO platvormi vilja eesmirgiga integreerida robotid
inimeste igapdevaellu. Seetdttu on robotis ka nii palju erinevaid sensoreid, et
inimestega suhtlemine voimalikult lihtsaks teha (vt ptk 1.2.). Tanapéeval tdidavad
NAOd lisaks inimeste igapdevaelu abistamisele ka meelelahutuslikke iilesandeid, kuid
on leidnud kasutust ka autismi teraapias. 2013. aastal kdivitas Aldebaran Robotics
Autism Solution for Kids programmi, mis pakub uusi dpetamisvoimalusi ja meetodeid

Opetajatele, kes tootavad autismiga lastega. [5]

Autismi pddevatele lastele on oluline dpetada teisi inimesi imiteerima — oskus, mille
terved lapsed omandavad loomulikult, on tihti puudulik autismi pddevatel lastel [8].
Teiste imiteerimine on aga oluline osa inimestevahelisest suhtlusest ja sotsiaalsest
arengust [8]. Uuringud on ndidanud, et autismi pddevaid lapsi paeluvad mehaanilised
komponendid, arvutid ja robotid. Seetdottu on vélja pakutud autismiga lastele

imiteerimise Opetamiseks kasutada virtuaalseid keskkondi ja roboteid. [9,10]

Adriana Tapus vordles oma uurimustdds nelja autismi pddeva lapse reaktsioone, kui
nende motoorikat jdljendas inimene ja NAO robot. Tulemused olid erinevad: kaks last
reageerisid samamoodi nii inimesele kui ka robotile, samas kui kaks last hoidsid
robotil pikemalt pilku ja naersid tihemini, kui robot neid jiljendas. Uhele lastest
osutus robot paremaks liigutuste koolitajaks. Robotile pddrasid suuremat tihelepanu
kaks last, kes olid raskemate autismi stimptomitega. Seetdttu soovitati NAO roboteid

kasutada pigem siigavate autismitunnustega laste teraapias. [10]



1.2. Roboti riistvara

Robotile tarkvara arendamiseks tuleb teada selle tehnilisi andmeid. Robotis on x86
arhitektuuriga Intel Atom Z530 protsessor taktsagedusega 1,6 GHz, 1 GB muutmilu
ja 2 kuni 10 GB vélkmilu. NAOs on 2 vorgukaarti: Gigabit Ethernet ja IEEE 802.11
b/g WiFi vorgukaart. Umbritseva keskkonna tajumiseks on robotil kasutada kaks
960p resolutsiooniga maksimaalselt 30 kaadrit sekundis tootavat kaamerat, kaks
aktiivset sonarit, infrapunakiirguse andurid, kaks giiroskoopi, kiirendusandur ja 4
mikrofoni. Lisaks on roboti pea ja kidte peal puutetundlik riba ning nupud jalgade
otstes ja rinnus. Roboti litkumisvabadusastmete arv on 25 ja selle aku peab vastu kuni
90 minutit. Vaadake Lisa 1 tipse lilevaate saamiseks, millised elektroonikaseadmed

on robotis ja kuidas nad on omavahel tihendatud. [7]

1.3. Roboti tarkvara

Operatsioonisiisteemiks robotis on OpenNAO 1.14.5 GNU/Linux, mis pohineb
Gentoo distributsioonil ja on Aldebaran Roboticsi poolt vélja arendatud spetsiaalselt
NAOde jaoks. Operatsioonisiisteem sisaldab koiki vajalikke juhtprogramme ning
tarvikuid. Vaikimisi on operatsioonisiisteem seadistatud selliselt, et robotit saaks
juhtida Aldebaran Roboticsi visuaalprogrammeerimise keskkonna Choreographe abil
(vt ptk 3). Ligipdids robotisse toimub SSH (Secure Shell) vorguprotokolli abil ning

selleks peab olema loodud ithendus robotiga ja teadma roboti IP aadressi. [11]

Roboti todle lilitamisel kdivitatakse kaks protsessi: connman ja NAOqi. Connman
protsess haldab roboti vorguiihendust [11]. NAOqi protsess on vahendaja, mis
kdivitamisel laeb autoload.ini failis defineeritud teegid ja vahendab neis leiduvaid
mooduleid ja meetodeid. Néide protsessi todst on kujutatud joonisel 1. NAOqi
protsess vOimaldab moodulitel leida ja kéivitada meetodeid teistest moodulitest.
Lisaks voimaldab vahendaja vélja kutsuda laetud moodulite meetodeid teistest

protsessidest. [12]



Vahendaja Teegid Moodulid

IINAOqi"
ALMemory ]
libalbase.so AlLLogger ]
toload.ini
autoload.in ALPreferences ]
[core)
albase
launcher liblauncher.so ——{ ALLauncher ]
albonjour
[extra)
framemanager
leds libalbonjour.so —[ ALBonjour ]
sensors
audiocout
libframemanager.so —[ ALFrameManager ]
libleds.so AllLeds ]

Joonis 1. Ndide NAOqi vahendaja laetavatest teekidest ja moodulitest. [12]

1.3.1. NAOQOqi tarkvararaamistik

NAOgi  Framework  on  tarkvararaamistik, @ mida  kasutatakse = NAO
programmeerimiseks. Raamistik lubab suhtlust, programmeerimist ja infovahetust
koikide Aldebaran Roboticsi ja programmeerija enda loodud moodulite vahel. NAOqi
tarkvararaamistik toetab kolme operatsioonisiisteemi: Mac OS X, Windows ja Linux.
Rakendusliides on téielikult programmeeritav Python ja C++
programmeerimiskeeltes. Tarkvararaamistiku kasutamine on {iihetaoline olenemata

kasutatavast operatsioonisiisteemist ja programmeerimiskeelest. [12]

Andmevahetuseks roboti andurite ja tditurite vahel kasutatakse NAOqi
siisteemimoodulit DCM  (Device = Communications  Module —  seadme
kommunikatsioonimoodul, ingl. k.), mis vastutab kommunikatsiooni eest koikide
roboti elektroonikaseadmete vahel, vélja arvatud heliseadmed ja kaamerad. DCM
juhib peamise andmevahetuskanali — USB {ihenduse roboti peas oleva Intel Atom
protsessori ja ChestBoardi nimelise ARM protsessori vahel roboti rinnus — t66d (vt

Lisa 1). [13]



2. RoboCup

RoboCup on iga-aastane rahvusvaheline teadusliku taustaga voistlus, mille eesmérk
on edendada uusimaid intelligentseid roboteid ning populariseerida robootikat ja
intellektitehnikat. Praegusel momendil on lisaks jalgpallile RoboCupil iilesanded ka

padste- ja koduabirobotitele. Lisaks on eraldi véljakutsed lastele. [14]

Tabel 1. Vordlus viljakutsetest robotitele RoboCupi iilesannetes [15,16.4]

Rescue @Home Soccer

Mobiilsus Mobiilsus Mobiilsus

Umbruse tajumine Umbruse tajumine Umbruse tajumine
Etteplaneerimine Etteplaneerimine Etteplaneerimine
Umbruskonna Umbruskonna Umbruskonna
kaardistamine kaardistamine kaardistamine

Ei ole autonoomsed Autonoomsed Autonoomsed
Meeskonnatdo robotite Robotid suhtlevad Meeskonnatdo robotite
vahel inimestega vahel

Keskkond ette teada Diinaamiline keskkond Keskkond ette teada
Liikumine 0hus ja Kabhel jalal kondimine ja
roomikutel Liikumine ratastel litkumine ratastel

Dr. Tijin van der Zant Groningeni Ulikoolist on &elnud: “(Robotite) jalgpall
keskendub raskete {ilesannete lahendamisele lihtsustatud keskkonnas ja meie
(RoboCup @Home) teeme seda teistpidi ... Meie peame lahendama lihtsaid
iilesandeid keerulises keskkonnas selle asemel, et teha keerulisi iilesandeid lihtsas
keskkonnas™ [17]. Suurim erinevus RoboCup péisterobotite liiga ja teiste liigade

vahel seisneb selles, et padsterobotid ei ole tdisautonoomsed [16].

2.1. Ajalugu

Esimene kord mainiti ideed sellest, kuidas robotid mangivad jalgpalli, 1992. aastal

professor Alan Mackworthi artiklis “On Seeing Robots”. Samal aastal toimus



Jaapanis Tokyos seminar, kus arutati voimalikke suuri véljakutseid tehisintellekti
valdkonnas ning jouti jareldusele, et kasutades viljakutsena jalgpallimidngu, on
voimalik tutvustada tehnoloogiat ja teadust suuremale publikule. 1993. aasta juunis
algatati projekt nimega “Robot World Cup Initiative”, liihendatult “RoboCup”. Sama
aasta septembris tehti esimene avalik selleteemaline teadaanne. Enne esimest
ametlikku RoboCup voistlust toimus eel-vdistlus 1996. aasta novembris Osakas, kus
osales 8 voistkonda simulatsiooniliigas ja toimus ka demonstratsioon péris robotite
jalgpallis, keskmise suurusega robotite liigas. Tegu oli maailma esimese {iritusega,
kus kasutati jalgpallimdngu eesmairgiga propageerida teadust ja haridust. 1997. aastal
toimus Jaapanis Nagoya linnas esimene ametlik RoboCup vdistlus, kus osales iile 40

voistkonna. [18]

Standardse platvormiga liiga liideti voistlusele 1998. aastal ning platvormina kasutati
Sony AIBO robotkoera. Liiga nimi oli “Sony Four Legged Robot Football League”
(ingl. k. “Sony neljajalgse roboti jalgpalliliiga™). 2008. aastal jagati liiga kaheks, kuna
lisandus kahejalgne platvorm, NAO, ja nimi muudeti tdnapdevaseks: Standard

Platform League. 2009. aastast alates enam Sony AIBO roboteid ei kasutatud. [19]

2.2. Reeglid ja voistlustingimused

2.2.1. Viljak ja pall

Jalgpalli méngitakse 9 m pikal ja 6 m laial véljakul. Viravad on 1,5 m laiad ja kollast
virvi. Molemad véljakupooled on tépselt samasugused ning seetdttu on véga oluline,
et robotid oskaksid enda asukohta kindlaks médrata. Detailsemat infot véljaku
mootmete kohta saab Lisast 2. Vdistkondade robotid kannavad eri vérvi sérke: tiks
voistkond on punane ja teine sinine. Igas meeskonnas on 5 méngijat, kellest 4 on
viljakuméngijad ja iiks viravavaht, kusjuures véljakumaéngijatest voib korraga ainult
iiks viibida oma vodistkonna véravavahialas. Viljakul on iiks oranzi virvi
tanavahokipall. Lisaks voib olla vdistkonnas treener-robot, kes jédlgib mingu kéiku
viljaku ddrest ning saadab liihikesi inimloetaval kujul sonumeid tervele meeskonnale.

[20]



2.2.2. Mingu iilesehitus

Algus 1. poolaeg > Vaheaeg > 2. poolaeg
. Kas tegu on

Lopp Penaltiseeria Ka\zisfs's7°" alagrupi-
gis ¢ méanguga?

Joonis 2. Vooskeem mdngu kdigust.

Joonisel 2 on kujutatud vooskeem mingu kidigust. Mingitakse kaks poolaega,
molemad on 10 minutit pikad. Kahe poolaja vahel on 10 minuti pikkune vaheaeg,
mille viltel voivad meeskonnad vahetada roboteid ja programme, ning pérast
vaheaega toimub pooltevahetus. Kui tegu ei ole alagrupimédnguga ja seis on parast
teist poolaega viigis, toimub penaltiseeria. Vdistkond vOib korra méngu jooksul

ménguseisaku ajal votta kuni viie minutise time-outi. [20]

2.2.3. Robotitevaheline suhtlus

Robotid vdivad saata iiksteisele sonumeid, kasutades voistkonna peale WiFi iihendust
kuni 500 kb/s. Juhul kui voistkond kasutab suuremat andmevahetuskiirust mitme
sekundi viltel, siis antud voistkond diskvalifitseeritakse méingult. Igale meeskonnale
jagatakse staatiliste IP aadresside vahemik, mida nad saavad vdistluse jaoks kasutada.
Sonumeid saadetakse kasutades UDP (User Datagram Protocol) protokolli ja need
peavad iilesehituselt realiseerima SPL standardset sOnumipaketi péisefaili.
Tdiendavad piirangud on rakendatud treener-roboti ja véljakumingijate vahelisele
suhtlusele: tema jaoks on eraldi standardne sonumipakett, mis méédrab sdonumi
maksimaalseks suuruseks 20 baiti ja peab minema ldbi GameControlleri (vt ptk 3)
liidese. SOnum peab olema inimestele loetav ja sonumeid voib saata kdige rohkem iga
10 sekundi tagant ning GameController lisab igale paketile 3-6 sekundi pikkuse
hilinemise. Akustilisi signaale voivad viljakuméngijad kasutada piiramatult, kuid

treenerile on need keelatud. [20]
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2.2.4. Peamine loplik olekumasin

Roboteid juhib abikohtunik, kasutades GameControlleri liidest voi fiitisiliselt
vajutades nuppe roboti jalgadel ja rinnus. Et abikohtunik oskaks erinevate
voistkondade roboteid juhtida, peavad nad realiseerima olekumasina, kus on
jargmised olekud:

e [nitial on olek, kuhu robotid ldhevad nende kéivitamisel. Selles olekus saab
nuppude abil vahetada roboti vdistkonda, igasugune litkumine peale
plstitdusmise on keelatud.

* Ready olekus konnivad robotid oma algpositsioonidele.

* Set olekus ootavad robotid palli lahtil6oki, lubatud on ainult pead liigutada.

* Playing olekus mingivad robotid jalgpalli.

* Penalized olekus on robotid, kes on saanud karistuse. Igasugune liigutamine
on keelatud.

* Finished olekus on robotid, kui poolaeg vd1 méing on lébi.

Ready, Set ja Finished olekuid ei saa kasutada, kui roboti olekuid saab muuta ainult
fiiisiliselt nuppudega. Sel juhul paigutatakse robotid reeglite poolt defineeritud
algpositsioonidele, mis on ebasoodus tingimus méngu alustamiseks, sest vastased
teavad neid positsioone ning vidga viike osa viljakust on mingijate poolt miangu

alguses kaetud. [20]

Ready ) @ =)

\\t

Penalized

Joonis 3. Peamise lopliku olekumasina skeem. [20]

Joonisel 3 on kujutatud skeem mingu peamisest olekumasinast ja voimalikest
olekutevahelistest iileminekutest, kusjuures hallide nooltega on mérgitud iileminekud,

mida on voimalik teha nuppudega, ning mustade nooltega iileminekud, mida saab teha

11



kasutades GameControlleri liidest. Vastavalt Joonisel 3 kujutatud virvidele peab
roboti rinnus olev RGB LED andma tagasisidet, mis olekus robot parasjagu on. Halli

varvi olekutes on LED viélja liilitatud. [20]

2.2.5. Keelatud votted ja karistus

Keelatud on igasugune liikkumine, mis ei toimu kahel jalal. Lisaks on keelatud
fuitisilise kontakti loomine kahe roboti vahel, palli kdega puutumine, enda kées palli
hoidmine selliselt, et vastased ei piddse sellele ligi kauem kui 3 sekundit
viljakuméngijate ja 10 sekundit varavavahi puhul. Kui pikali kukkunud robot ei alusta
katset piisti tdusmiseks 5 sekundi viltel, saab see samuti karistuse. Keelatud on ka
votta sisse selline poos, mis on laiem kui roboti dlgade laius, pikemaks ajaks kui 5

sekundit. [20]

Kui méngija on teinud viljakul vea, siis paneb kohtunik selle Penalized olekusse ja

eemaldab viljakult 45 sekundiks. [20]

2.2.6. Reeglite ajalugu
Kuna SPL eesmirgiks on voistelda kunagi robotitega inimeste vastu, on iga aasta
reegleid kohandatud selliselt, et need sarnaneksid inimeste jalgpalli reeglitele [4].
Kéesoleva t66 raames on oluline vorrelda omavahel reegleid, mis kehtisid 2012.
aastal ning reegleid, mis kehtivad 2014. aasta voistlusel, et Austin Villa koodibaasi
pohjal valmiv jalgpallitarkvara vastaks uuendatud reeglitele. Olulisemad muudatused,
mis on muutnud reegleid sarnasemaks inimjalgpallile, vorreldes 2012. aasta
voistlusega on jargmised:
* Viljaku ning keskringi modtmeid on suurendatud ja penalti [66mise koht on
toodud véravale ldhemale.
* Maingijate arvu on suurendatud neljalt viiele.
* Robotite voistkondi eraldavad vood on asendatud sédrkidega, milles on augud
sonarite jaoks.
* Lisandus vOimalus kasutada kuuendat robotit mingu jélgijana (treenerina).

[20,21]
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2.3. Drop-in Player voistlus ja tehnilised viljakutsed

Vaistkond Philosopher osaleb ka Drop-in Player vdistlusel ja plaanib osa votta
tehnilistest véljakutsetest. Siin alampeatiikis kirjeldatakse liihidalt nende pohimdtet ja

reegleid.

Drop-in Player vdistluses moodustatakse voistkonnad erinevatest meeskondadest
périt robotitest. Voistluse eesmérk on, et RoboCupil osalevad meeskonnad arendaksid
vilja mingijad, kes on head voistkonnakaaslased tundmatutele robotitele. Punkte
saavad robotid méngutulemuste pdhjal (10plik vdravate vahe mangudest) ja kohtunike
hinnatud punktide alusel. Kohtunikud hindavad positiivselt so6tmist ja s66du
vastuvOtmist, negatiivselt meeskonnakaaslase liikkkamist ning karistuse saamist.
Lisaks voivad nad korra poolajal anda boonuspunkte voi dra votta punkte, mida nad

peavad pohjendama. [20]

Tehnilisi véljakutseid on 2014. aastal kolm: vaba véljakutse, suvalise koha véljakutse
ja helituvastuse véljakutse. Esimese viljakutse peavad voistkonnad ise vélja mdtlema,
kuid see peab olema tihedalt seotud SPL peavdistlusega. Demonstratsiooniks on igal
voistkonnal aega 3 minutit ja see peab toimuma reaalajas paris robotitel. Ettekannet
hindavad teised vdistkonnad. Suvalise koha viljakutseks on palli 166mine véiravasse
suvalises kohas ja pinnal. Valgustingimusi ning pinnase ja limbruskonna vérve
eelnevalt ei tea. Helituvastuse viljakutse ajal peavad 3 robotit, kes iiksteist ei nie,
tundma &dra tuttavaid helisid ning nende tuvastamisel kde tdstma. Helituvastuse
viljakutse eesmirgiks on jargnevatel RoboCup SPL vdistlustel eemaldada WiFi

suhtluse vajalikkus. [22]
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3. Tookeskkond ja -vahendid

Tooks valiti XUbuntu 12.04 32-bitine virtuaalmasinas jooksev operatsioonisiisteem.
Kuna wvajalike teekide iilesseadmine ja konfigureerimine on t6omahukas, siis
vOimaldab virtuaalmasin seda protseduuri l1dbi viia vaid korra kdikide inimeste jaoks,
kes hiljem projektiga liituvad. Uute inimeste projektiga liitumisel saab neile anda

koopia virtuaalmasina tommisest.

Kéesolevas projektis kasutatakse kahte programmeerimiskeelt: C++ ja Lua. C++i
kasutatakse peamiselt liikumis-, kondimis-, positsioneerimis- ja nidgemismoodulis
ning Luat kditumismoodulis. Sellisel iilesehitusel on mitmeid eeliseid. Esiteks
voimaldab C++ programmeerijal ise mélu hallata, mis teeb tema kasutamise
madalama astme koodis kasulikuks. Teiseks on Lua interpreteeritav keel, mis teeb
roboti kditumisloogika programmeerimisel muudatuste kontrollimise kiireks, kuna
Lua koodi ei pea iga kord kompileerima enne robotisse voi simulaatorisse saatmist.
Vorreldes nditeks Pythoni keelega, kasutab Lua vihem maélu ja Lua interpretaator
tootab kiiremini, mis piiratud ressurssidega projektis on molemad olulise tdahtsusega

[23].

Lua ja C++ on omavahel seotud kasutades SWIGi (Simplified Wrapper and Interface
Generator), mis on avatud ldhtekoodiga tarkvaraarenduse tooriist. SWIG ithendab C
ja C++ keeltes kirjutatud programmid interpreteeritavate keeltega, nagu nditeks Perl,
Python, Ruby ja Lua. SWIG vdtab péisefailidest leitud deklaratsioonid ja loob neist

mahiskoodi, mida interpreteeritavad keeled suudavad kasutada. [24]

GameController on Bremeni tlikooli voistkonna B-Human arendatud Java tooriist,
millega saab vdistlevatele robotitele korraga kidske saata. GameControllerit kasutab
voistlusel kohtunik ning ldbi GameControlleri kdib ka suhtlus treener-roboti ja
meeskonna vahel. Lisaks kasutatakse GameControllerit publikule ménguseisu

kuvamiseks. [20]
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SimSpark on kolmemdotmeline multiagent simulatsioonisiisteem, mille abil saab
simuleerida robotitevahelist suhtlust, liikkumisi ning fiitisikat. SimSparki kasutatakse

ka Robocup 3D simulatsiooniliigas ametliku vdistluskeskkonnana. [25]

UTNaoTooli autoriks on Austin Villa voistkond. UTNaoTooli kasutatakse selleks, et
luua uusi ja siluda vanu virvitabeleid ning roboti pea nurki kalibreerida, et kauguste
hindamine ja objektide tuvastamine oleks vdimalikult tdpne. Sellega saab tellida
voogesitusi roboti kaameratest ja sensoritest. UTNaoTool voimaldab oma vaate World
(Maailm ingl. k.) abil jélgida reaalajas roboti positsioneerimisinfot,
meeskonnakaaslaste UDP pakettidest saadud robotite ja palli asukohainfot ning seal
on ka sisseehitatud funktsionaalsus kditumisloogika simuleerimiseks véljakul. Samuti
saab UTNaoTooli abiga saata robotisse uut koodi ning vahetada roboti olekut

peamises 10plikus olekumasinas.

Choreographe on Aldebaran Roboticsi poolt arendatud visuaalprogrammeerimise
keskkond NAOde jaoks. Selle abil saab koostada liigutusi, animatsioone ja kéitumisi
robotile ning testida neid simuleeritud robotil vo1 kéivitada péris robotil. Antud
projekti raames kasutatakse Choreographe Timeline funktsiooni, mille abil saab luua

animatsioone ja poose, miérates dra votmekaadrid teatud ajahetkedel. [26]
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4. Ulevaade kasutatava Austin Villa koodibaasi iilesehitusest

Texase Ulikooli vdistkond Austin Villa vditis 2012. aastal RoboCup SPL vdistluse
ning seetdttu valiti just selle vdistkonna avalikustatud koodibaas vdistkonna

Philosopher projekti aluseks [27].
4.1. Arhitektuur

Austin Villa voistkonna arvates liks koige tdhtsamaid aspekte, mida RoboCupi
tarkvara arendamisel jdlgida, on koodi testitavus ja silutavus. Seepérast on nende
koodibaas iiles ehitatud selliselt, et iga moodulit oleks voimalikult lihtne eraldi
testida, modifitseerida ja siluda. Selleks on kood jagatud mooduliteks, kusjuures
rangelt hoitakse liksteisest lahus liides, agendi mélu ja moodulite loogika. Tanu sellele
on voimalik lihtsalt iihendada sama kesksiisteemi kiilge erinev liides, ilma et tekiksid
olulised erinevused koodis (vt Joonis 4). Kuna kogu andmevahetus ja késkude
saatmine kdib 1dbi méilu, siis on voimalik iga olukorda taasméngida, salvestades selle

hetke méluseisu logi failidesse ning hiljem logifaile UTNaoToolis vaadata. [27]

A A

Kiésud

Liides | || Milu | | Loogika
Sensorite
info

Miluseisu
salvestamine

\

Logi

\ Kesksiisteem /

Joonis 4. Tarkvara arhitektuur, kus hoitakse lahus liides, mdlu ja loogika. [27]

NAO
SimSpark
UTNaoTool

Robotis jookseb korraga kolm uut protsessi. NAOqi-sse (vt ptk 1.3.1.) on lisatud enda
teek nimega Naointerface, mis saadab késke 1dbi vahendaja ja loeb sisse uuenenud
liigeste ning sensorite infot. Teiseks protsessiks on Motion (ingl. k. liikumine), mis

loeb 100 korda sekundis liigeste olekud ja saadab uued kdsud Naointerface kaudu
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liigestele. See protsess vastutab litkumisega seotud kiskude eest, nditeks kondimine ja
166gid. Viimaseks protsessiks on Vision (ingl. k. ndgemine), mis tootleb pilti 30
kaadrit sekundis ja juhib korgema taseme kiitumist, objektituvastust ja roboti
lokaliseerimist véljakul. Iga protsess on eraldi kompileeritud ja tootab teistest
sOltumatult, mis vdimaldab ka liikkumised hoida suuremal toosagedusel kui

pilditootlus. Andmete jagamine toimub lébi jagatud milu. [27]

4.2. Loogikamoodulid

Joonisel 4 kujutatud loogikaplokk on jagatud neljaks suuremaks mooduliks:
nidgemine, positsioneerimine, kditumine ja litkumine, millest esimese kolme eest

vastutab Visioni protsess ja viimase eest Motion.

4.2.1. Nigemismoodul
Néigemismoodulis toimub pilditdotlus neljas etapis, mida sooritatakse mdlemal
kaameral eraldi:

1. segmenteeritakse tootlemata YUV virviruumis kaamerapilt, kasutades selleks
varvitabelit, kus on eeldefineeritud segmentide YUV véirtused iiks-iiheses seoses
segmendi varvidega. Neid véirtusi vorreldakse kaamerapildist saadud andmetega
ning kokkulangevuse korral lisatakse piksel segmenti. [28]

2. Otsitakse segmenteeritud pildist horisontaalsete ja vertikaalsete piksliridade abil
laike sama virvi objektidest. Horisontaalseid ridasid luuakse iga teise ja
vertikaalseid iga neljanda piksli tagant. Nende otsinguridade abil moodustatakse
laigud pikslitest nendes ridades ja nende imber, millel on samad segmenteeritud
virvide védrtused. Kattuvad sama vérvi laigud iihendatakse iiheks laiguks.
[27,28]

3. Laike analiiiisitakse objektituvastusalgoritmidega. Joonetuvastusalgoritmiga
identifitseeritakse viljakul jooned, ringjoon ja vdravad. Vertikaalsed kollased
laigud on kandidaadid véravapostideks ning koik valged vertikaalsed ning
horisontaalsed laigud on kandidaadid sirgeteks joonteks ja ringjooneks.
Kandidaatide leidmisel tehakse lihtsustatud eeldus, et iga joonesegmenti véljakul
saab kujutada valemiga y = ax’ +bx +c. Selle valemiga saab luua nii kurvi kui

ka sirgjoone, kasutades iihte punkti, tdusu ja tdusu muutumise kiirust. Loodud
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kurvi punkte vorreldakse laigu punktidega. Palli tuvastamiseks kasutatakse kahte
heuristikut: oranzi laigu sarnasust ringiga ja laigu korgust kolmemdotmelises
ruumis. Oranzid laigud paigutatakse kolmemoodtmelisse ruumi, arvutades palli
kauguse kaamerast ja transformeeritakse véljakule. Iga objekti puhul valitakse
parima kattuvusega kandidaat ning kui kattuvus on suurem kui objekti
tuvastamise ldvend, siis loetakse see tuvastatuks. [28]

4. Roboti kaamera asendi andmed arvutatakse roboti kaamera korgusest ja
orientatsioonist. Nende abil transformeeritakse punktid kaamerapildist tehtud

maatriksist véljakupunktide maatriksile saades teada nende kauguse robotist. [27]

4.2.2. Positsioneerimismoodul

Positsioneerimismoodulis arvutatakse koikide robotite, sealhulgas iseenda, palli,
viljakujoonte ja véravate positsioonid, orientatsioonid, litkumiskiirused ja kaugused.
Asukohtade arvutamiseks voetakse ndgemismoodulis tuvastatud véiljakuelemendid ja
antakse need sisendiks Unscented Kalman Filter (Lohnastamata Kalmani filter ingl.

k., edaspidi UKF) moodulile.

UKF moodulis luuakse mitmetdhenduslike vaatluste vO61 mitme voimaliku
1opptulemusega tegevuste pohjal asukohamudelite hiipoteesid, kus robotid ja pall
voOiksid asuda. Mitmetdhenduslikuks vaatluseks loetakse iiksiku viravaposti, joone voi
joonte ristumise ndgemist ning mitme voimaliku 10pptulemusega tegevuseks loetakse
nditeks palli 166mist, kus tulemused voivad olla, et robot 161 pallist médda vai pallile
pihta. Uhe viravaposti niigemisel on kaks vdimalust, millega on tegu: kas vasakpoolse
vOi parempoolse viaravapostiga. Joone korral on erinevate voimalike objektide arv 11
ja joonte ristumistel on see arv 16 (vt Lisa 2). Iga voimaliku objekti jaoks luuakse uus
asukohamudeli hiipotees ning igale hiipoteesile miiratakse kaal, mis véljendab, kui
tdendoline on roboti paiknemine antud mudelis. Kaalude miiramisel voetakse arvesse
roboti kdndimisel kogutud odomeetria informatsiooni [29]. Uhetiihendusliku vaatluse
korral uuendatakse kdiki hetkel aktiivseid asukohamudeleid ning arvutatakse timber
ka nende kaalud. Ko&ik asukohamudelid, mille tdendosus on alla teatud ldvendi,
hiiljatakse kui ebatdendolised ning koige tdendolisemad asukohamudelid liidetakse
kokku, arvestades nende kaalusid. Kokku liidetud mudel vdetakse kasutusele

kditumisloogikamoodulis. [28]
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4.2.3. Liikumismoodul

Liikumiseks kasutatakse Bremeni Ulikooli B-Humani meeskonna kdndimismootorit.
Liidestamiseks iilejddnud projektiga, on kasutatud selle modifikatsiooni, mille
autoriks on Bowdoin College Northern Bites vdistkond [27]. Liikumismoodul on
jagatud kaheks osaks: Semsing (ingl. k. tuvastamine) ja Motion Control (ingl. k.
litkumise juhtimine). Esimene neist vastutab sensoritelt loetavate andmete
eeltootlemise eest. Teine koostab liigeste nurgad, mis saadetakse robotile tditmiseks.

[30]

Sensing osa liikkumismoodulist loeb kodigepealt sisse IMU (Inertial measurement unit)
kiirendusanduri ja kahe giiroskoobi andmed, seejdrel loetakse sisse liigeste nurgad.
Molemaid andmehulki kontrollitakse, et nad ei sisaldaks ootamatult suuri voi
viikeseid mootmistulemusi, mis vajavad eraldi to6tlemist. Pdrast seda filtreeritakse
molemad andmehulgad. Kuna roboti liigeste nurkade info on piisavalt tdpne, siis
filtreerimisel kontrollitakse koigest, et on olemas andmed igalt liigeselt. IMU-st
saadud andmed sisaldavad miira ja vajavad eraldi tarkvaralist filtreerimist. Parast
filtreerimist luuakse roboti liigeste nurkade info pohjal lihtsustatud roboti asendi
mudel ja arvutatakse vélja roboti massikese. Kasutades nii roboti asendi mudelit kui
ka filtreeritud sensorite andmeid, arvutatakse vélja roboti torso orientatsioon
maapinna suhtes. Jalgade rohusensorite ja torso orientatsiooni jargi on voimalik teada

saada, kas robot on pikali kukkunud ja kui on, siis millises asendis. [30]

Motion Control osa litkumismoodulist genereerib liigeste nurkade infot, mis on
vajalik robotile kondimiseks, piisti tousmiseks ja seismiseks. Kondimise liigutused
genereeritakse diinaamiliselt inverteeritud pendli mudeli abil, et arvutada soovitud
trajektoor roboti massikeskme jaoks. Semsing osa poolt arvutatud massikeset
jélgitakse Motion Controlis kogu aeg ning stabiilsuse tagamiseks tehakse parandusi
soovitud trajektooris. Piisti tdusmise ja seismise jaoks on robotil staatilised liigeste
nurkade jérjestused, mis voetakse sisse ettemiddratud kindlate ajavahemike tagant.

[30]
4.2.4. Kiitumisloogika moodul

Kéitumisloogika moodulis otsustavad robotid, millist strateegiat nad mingimisel

rakendavad, ja peavad selle ka realiseerima, kasutades kéitumisloogikamoodulis
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kirjeldatud oskusi ja poose. Robotite kiditumisloogika koosneb kéesolevas projektis
16plikest olekumasinatest, kusjuures iga Iopliku olekumasina olekus voib sisalduda
teine 10plik olekumasin. Kodige korgema astme olekumasinaks antud projektis on

reeglite poolt midratud peamine 16plik olekumasin (vt ptk 2.2.4.).

4.2.4.1. Initsialiseerimine ja tditmise jéirjekord
Kéitumisloogika initsialiseerimisel luuakse iihendus C++ koodi ja Lua vahel. Seejirel

initsialiseeritakse positsioneerimismooduli parameetrid ja tehakse kaitumiskoodis
saadavaks jagatud méluplokid. Esimesel kaadril, kui nidgemismoodul kutsub
kditumismooduli vélja, loetakse sisse kumba virvi sirke voistkond kannab ja

vadrtustatakse kaamera, l60mise ning kdndimise parameetrid.

Igal kaadril toodeldakse esimesena kaamerapilt ja loetakse sisse liigeste asendid.
Jargmisena toimub t66deldud kaamerapildi pdhjal positsioneerimine. Koige
vilmasena toimub kiitumisloogikas roboti edasiste tegevustega seotud otsuste

tegemine ja nende otsuste avalikustamine teistele moodulitele tditmiseks.

4.2.4.2. Ulesanded
Igas olekus tdidab robot mingit {ilesannet, kasutades selleks eeldefineeritud oskusi ja

nendevahelisi tingimusi. Igal iilesandel on kolm osa: initsialiseerimine, tditmine ja
10petamine. Initsialiseerimisel saab muuta lilesandespetsiifilisi parameetreid, tditmisel
tdidetakse iilesanne ning lopetamisel mérgitakse dra tingimus, mille korral iilesanne
on tdidetud. Peamine erinevus funktsiooni ja lilesande vahel on asjaolu, et lilesannet
tdidetakse seni, kuni Idpetamise tingimus on tdidetud. Seetdttu on {ilesannetel ka
milu, mida funktsioonidel ei ole. Ulesanded on jagatud neljaks: FuncTask, PrimTask,

ParaTask ja CompTask. [28]

FuncTask ehk funktsionaalne iilesanne on funktsioon, mis omab méalu. Funktsionaalse
iilesande puhul ei ole oluline, kas iilesanne tagastab mingi vadrtuse vO1 mitte.
FuncTaskiks on nditeks kondimise parameetrite seadistamine, kus on oluline sétete
méiletamine. FuncTask on lisatud kéitumisloogika arhitektuuri vdistkonna Philosopher

poolt.

20



PrimTask ehk primitiivne iilesanne tegeleb vaid iihe kindla, vordlemisi lihtsa
funktsiooni tditmisega ja teisi iilesandeid vélja ei kutsu. PrimTaske kasutatakse
méiluplokkidesse info kirjutamiseks voi madalama taseme kdskude vilja kutsumiseks.
PrimTaskid ei tagasta tditmisel védédrtusi. PrimTaskiks on néditeks kondimine iihte

kindlaksméératud asukohta véljakul.

CompTask ehk liitiilesanne koosneb mitmest alamiilesandest, mis kutsutakse vélja
teatud tingimuste tditumisel. CompTask, erinevalt PrimTaskist, peab igal tditmisel
tagastama mingi teise iilesande. CompTask on nditeks palli 166mine, mille korral
robot koigepealt ldheneb pallile, seejdrel sihib ning viimaks 166b palli soovitud

suunas.

ParaTask ehk paralleelne iilesanne on {ilesanne, mille korral tdidetakse mitut
iilesannet paralleelselt ning pole oluline, mis tiilipi iilesannetega tegu on. ParaTaskiks
on niiteks mingisse sihtkohta kondimine ning samaaegselt pea podramise abil roboti

umber toimuva uurimine.

4.3. Milu

Igal moodulil on oma lokaalne méluplokk, kus nad saavad hoida moodulisiseseks
kasutamiseks moeldud informatsiooni [27]. Moodulitevaheline andmevahetus toimub
1abi iihise jagatud méilu. Tegu on niinimetatud tahvelmeetodil andmevahetuse
pidamisega, mille suurim puudus on turvalisus: kuna kdikidel moodulitel on ligipaés
jagatud mélule ning nad koik soltuvad sellest, siis kui iiks moodul rikub andmed

jagatud maélus, on kogu siisteemi t66 héiritud.
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Joonis 5. Mdlu mooduli disain ja suhtlus loogikamoodulitega. [27]

Joonisel 5 on kujutatud mélu mooduli disain. Hallid kastid kujutavad méluplokke,
mida loeb/kirjutab mitu loogikamoodulit samal ajal. Punktiirjoonega on {ihendatud
moodulid, mis on ainult kirjutatavad vo0i1 loetavad. Mustad kastid kujutavad

maluplokke, mis on mdeldud igal moodulil lokaalseks kasutamiseks. [27]

4.4. Koordinaatsiisteemid

Kéesolevas projektis on kasutusel kaks koordinaatsiisteemi: globaalne ja roboti
asukoha suhteline. Globaalse koordinaatsiisteemi alguspunkt on viljaku keskpunkt.
Abstsisstelg on suunatud vastase vérava poole ning kui vaadata x-telje kulgemise
suunas on ordinaattelg suunatud vasakule. Z-telg on suunatud {iiles. Roboti asukoha
suhtelise koordinaatsiisteemi alguspunktiks on tema massikese ning x-telg on

suunatud roboti vaatamise suunas, y-telg temast vasakule ning z-telg {iles.

Joonis 6. Globaalne koordinaatsiisteem ja roboti  asukoha  suhteline
koordinaatsiisteem (vastasvoistkonna viravapostid on kujutatud kollaselt). [30]
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5. Tehtud too

Kéesoleva bakalaureuset60 raames uuriti Austin Villa 2012. aastal avalikustatud
koodi ja selle iilesehitust. Pdrast seda sooritati robotitele testid siisteemi vastupidavuse
ning objektituvastuse piiride teada saamiseks. Jargmisena loodi robotitevahelise
vorguithenduse  katkemisel  kasutatav ~ kéitumisstrateegia  koos  vajalike
abiiilesannetega. Viimasena uuriti vdistkondade B-Human ja Austin Villa
meeskonnastrateegiaid ning pakuti védlja lahenduse idee, kuidas loodud

individuaalstrateegia edasi arendada meeskondlikuks strateegiaks.

5.1. Testimine

Antud peatiikis tutvustatakse robotile sooritatud kestvustesti ja objektituvastustesti
metoodikat ning tehakse lithike iilevaade saadud tulemustest. Objektituvastustest

sooritati koostods voistkonnaga Philosopher.

5.1.1. Kestvustest

Kestvustest sooritati roboti riistvara vastupidavuse teada saamiseks stressiolukorras.
Testi ajal kondis robot kohapeal, pea vaatas ette ning mdddeti roboti enda sensoritega
kdige kuumema liigese temperatuuri ning akutaset. Test sooritati kolmel robotil ning
tulemused on toodud tabelis 2. 70 °C temperatuuri loetakse Austin Villa koodis juba
robotile ohtlikuks ning seetdttu hakatakse alates sellest temperatuurist alandama

roboti mootoritesse saadetavat voolu, et viltida roboti tilekuumenemist.

Tabel 2. Kestvustesti tulemused

Aeg (min) 0 5 10 15

Robot Moo6detav suurus
Boole (192.168.1.15) Akutase (%) 100 | 100 | 91,9 | 86,7
Temperatuur (°C) 38 47 60 74
Socrates (192.168.1.18) Akutase (%) 100 | 100 | 100 93
Temperatuur (°C) 39 47 61 75
Locke (192.168.1.12) Akutase (%) 100 | 100 | 98,5 90
Temperatuur (°C) 38 48 68 79
Keskmine Akutase (%) 100 | 100 | 96,8 | 89,9
Temperatuur (°C) 383 | 473 63 76
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Pérast testi sooritamist pandi robot istuvasse asendisse ning aku laadima. Kiimne
minuti moéddumisel oli temperatuur alanenud koikidel robotitel 14-15 °C vorra ning

akutase oli 100%.

5.1.2. Objektituvastuse test
Too kéigus sooritati tdismootmetel vidljakul objektituvastuse test, et teada saada
ndgemismooduli piirid. Testimise ajal seisis robot piisti, vaatas objekti poole ja ei
liigutanud. Roboti pea nurk oli vaikimisi olekus. Objekt loeti tuvastatuks, kui robot
tegi selle kindlaks vdhemalt {ihe korra kiimne kaadri jooksul. Tulemused on
jargnevad:

¢ Palli tuvastas robot kuni kuue meetri kauguselt.

* Viljaku keskringi tuvastas robot kuni kolme meetri kauguselt.

* Viravaposte tuvastas robot terve viljaku ulatuses.

* Adrejooni tuvastas robot kuni kahe meetri kauguselt.

5.2. Viljakuobjektidega kokkuporgete viltimine

Teiste robotite ja viravapostidega kokkuporgete viltimiseks loevad robotid kondimise
ajal roboti rinnus asuvate sonarite 10 viimase modOtmise keskmistatud véértusi
(aritmeetiline keskmine). Tuvastades takistuse roboti ees ldhemal kui 45 cm, Idpetab
robot otsesuunas liikkumise ning vastavalt sellele, kummast sonarist takistus tuvastati,
hakatakse kiilg ees liikuma vastassuunas seni, kuni takistus on kaugemal kui 45 cm.
Kui takistus on mdlemast sonarist tuleva info kohaselt otse roboti vastas, liigutakse

viljaku keskpunkti suunas.

5.3. Individuaalstrateegia

Individuaalstrateegiaks nimetatakse mangustrateegiat, kus iga robot mingib iseseisva
méngijana ja ei suhtle oma voistkonnakaaslastega. Individuaalstrateegia eesmirk on,
et robotitel oleks olemas lihtne, robustne ja teistest voistkonnakaaslastest sdltumatu
manguplaan, kuhu taanduda peamiselt strateegialt juhul, kui robotitevaheline ithendus
kaob vdi ei ole kasutamiseks piisavalt stabiilne. Kuigi reeglitekohaselt on keelatud
voistluspaigas viibida 2,4 GHz sagedusel todtavate raadioseadmetega, on eelmistel

aastatel RoboCup voistlusel olnud probleeme robotitevahelise ihenduse kadumisega
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mangu ajal [27,20,31]. Individuaalstrateegia loomisel voeti arvesse objektituvastus- ja
koormustestide tulemusi. Nende pohjal positsioneeritakse robot viljakul selliselt, et

palli on voimalik kogu aeg tuvastada ning robot ei peaks viljakul liigset kondima.

Tsooni klassi koostas individuaalstrateegia jaoks Philosopher vdistkonna liige Siim

Schults ja viaravavahi kditumist aitas realiseerida voistkonna liige Viljar Puusepp.

5.3.1. Teiste voistkondade individuaalstrateegiad

Eelmistel aastatel osalenud vdistkonnad on lihenduse kadumisel kasutanud mitmeid
erinevaid mingustrateegiaid. Osad vodistkonnad eemaldasid viljakult kdik robotid
peale iihe, jdddes vabatahtlikult vastase suhtes arvulisse vdhemusse. Kasutati ka véga
lihtsat strateegiat — kui robot négi palli, siis see lihtsalt jooksis palli poole ja 161 seda
vastase vidrava suunas. Austin Villa voistkond kasutas 2012. aastal sellist
manguplaani, kus iiks robot ajas palli taga, samal ajal kui teised robotid seisid
litkumatult. Kui nende kaugus pallist oli piisavalt viike, voisid ka nemad palli taga

ajada. [27,32]

5.3.2. Individuaalstrateegia iildreeglid

Joonis 7. Mdnguvdljak on jagatud viieks tsooniks. Riindajad on mdrgitud ruutudena,
kaitsjad ringidena ja viravavaht ristina.
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Viljak on jagatud viieks tsooniks (vt Joonis 7), kus esimene tsoon on viravavahi,
tsoonid 2 ja 3 on kaitsjate ning 4 ja 5 riindavate robotite omad. Tsoonid on
defineeritud kui ristkiilikute hulgad. Igal tsooni kiiljel, mis kiilgneb teise tsooniga, on
viljaku joone laiune (5 cm) kattuvus. Mianguvéljakul ei ole méngijate vahel jagamata
ala. Iga méngija peab alati pilisima enda tsoonis ja kui pall on selle tsoonis, siis robot
166b palli vastase vdrava suunas. Positsioneerimisel peab robot méngides eeldama, et
see on oma tsoonis, kui robot just ei tulnud Sef vOi Penalized olekust. Kui palli ei ole
robotile médratud alas, siis see peab kdituma vastavalt oma rollispetsiifilistele

reeglitele.

Kondides pooravad robotid horisontaalsete liigutustega pead. Kui pall on robotile

piisavalt 1dhedal, siis hoitakse kaamerapilt pallil.

5.3.3. Rollispetsiifilised reeglid

Viravavaht — Kui pall on vastaste poole peal, tuleb varavavaht voimalikult kaugele
vdravast vélja ja plisib vdravapostide keskel, et katta voimalikult suur ala viravast
enda taga, raskendades ndnda vastaste vOimalusi kaugelt vérava 100miseks.
Minguolukorra jadlgimiseks hoiab robot kaamerad suunatud pallile voi kui palli ei ole
voimalik néha, teeb peapoordeid. Juhul kui pall on oma viljakupoolel, taganeb see
vidrava piirile ja iiritab ennast positsioneerida palli ja virava vahele ning kui see néeb
palli enda suunas litkumas, siis robot kukutab ennast kas vasakule vdi paremale
vastavalt sellele, kummale poole pall tema suhtes liigub. Kui pall tuleb otse

véravavahi suunas, siis robot kiikitab.

Kaitsjad — Kui pall on vastase poole peal, seisavad robotid tsoonides 2 ja 3 x-teljel
keskringi 10pu ldhedal, y-teljel viaravavahi ala I6pu juures ja jilgivad palli. Juhul kui
pall on meie viljakupoolel, iiritab kaitsja aidata teist kaitsjat ja véravavahti,
positsioneerides ennast enda vérava ja palli vahele, nagu teeb kaitsja tsoonis 2

joonisel 7.

Riindajad — Juhul kui pall on vastase poolel, piisib riindaja viljaku keskel ning hoiab
end oma védrava ja palli vahel, et mitte takistada teise riindaja, kelle tsoonis pall
parasjagu on, virava lo60mise voOimalust. Juhul kui pall on oma vdistkonna

viljakupoolel, liiguvad riindajad keskjoone ldhedale joonisel 7 mustade ruutudega
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mairgitud punktidesse, et hoida kaitsjatele vaba koridor viljaku keskel vastase virava

suunas 160miseks ning et olla valmis kontrariinnakuks.

5.3.4. Individuaalstrateegia olekumasin
Individuaalstrateegias on  defineeritud olekud Game, ImlLost, BallLost,
GoToOwnZone, OurKickoff, OppKickoff ja PenaltyKick.

* Game olekus robotid on oma tsoonis ja médngivad jalgpalli vastavalt eelpool
mainitud reeglitele.

* [mLost olekus ei tea robot tépselt, kus ta asub, ning seisab koha peal ja pdorab
pead. 10 sekundi moddudes konnib see oma tsooni keskpunkti, samal ajal
peaga iimbrust uurides.

* BallLost olekus ei tea robot tépselt, kus pall asub, ning otsib seda seistes ja
pead poorates. Sarnaselt /mLost olekule kdnnib see 10 sekundi méddumisel
oma tsooni keskpunkti, samal ajal peaga timbrust uurides.

*  GoToOwnZone olekus kdonnib robot oma tsooni.

*  QOurKickoff ja OppKickoff olekutes toimub palli lahtiméng poolaegade alguses,
kusjuures esimesse olekusse 1dhevad robotid siis, kui on nende kord, ning teise
siis, kui on vastate kord palli lahtimidnguks.

*  PenaltyKick olekus on robot viravavaht ja kaitseb voi on ta riindaja ning teeb

pealel6oki vastase viravale olenevalt sellest, kumb voistkond riindab.

Joonisel 8 on kujutatud realiseeritud olekumasina {ileminekute voodiagramm.
Jooniselt on ndha, et viaravavaht jiatab peamise olekumasina Set olekust tulles vahele
individuaalstrateegia GoToOwnZone oleku. GoToOwnZone olek pole véravavahile
vajalik, kuna kui vdravavaht ei suuda kondida viravavahi alasse Ready olekus, tostab
abikohtunik ise ta Set olekus sinna [20]. Samuti on jooniselt ndha, et peamine

mangutsiikkel toimub Game, GoToOwnZone, ImLost ja BallLost olekute vahel.
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PLAYING olek

Penalty
olek

Kas toimub
penaltiléok?

Kas robot tuli
SET olekust?

Ei

Kas ma olen Kas on meie
( wavaht? lahtiméng?

Jah

Kas ma olen
varavavaht?

OppKickoff Game OurKickoff
olek ( ’ olek olek A

ImLost
olek

Kas ma tean,
kus ma olen?

BallLost
olek

Kas ma tean,
kus pall on?

Kas ma olen

GoToOwnZone
oma tsoonis?

olek

k - J

Joonis 8. Individuaalstrateegia olekumasina olekute tileminekudiagramm.

5.4. Meeskonnastrateegia

Kéesolevas alampeatiikis tutvustatakse méngustrateegiat, mis erinevalt eelnevalt
kirjeldatud individuaalstrateegiale kasutab robotitevahelist suhtlust ja teeb seega
voimalikuks maéngijatevahelise koost60 ja kokkumidngu. T66 meeskonnastrateegia

programmeerimiseks kdib ning strateegia valmib juuliks 2014. Meeskonnastrateegia
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pohineb individuaalstrateegias kirjeldatud tsoonidesiisteemil, kuid eemaldab range
positsioneerimise eelduse, et robot on alati oma tsoonis. Rohku pdoratakse targale
palli liigutamisele véljakul ning tiihjade tsoonide, mille eest vastutav robot on

karistuse saanud, elimineerimisele.

5.4.1. Teiste voistkondade meeskonnastrateegiad

Eelmise aasta RoboCup SPL vdistluse vditjameeskond B-Human kasutas sama
taktikat igas mangus. Méngijatel oli igaiihel oma roll: védravavaht, kaitsja, toetaja,
tipuriindaja ja riindaja. Riindav méngija kondis alati palli suunas kui voimalik. Toetaja
kondis riindaja taga teatud vahemaa taga. Tipuriindaja oli minguks valmis alati
vastase poolel ning kaitsja oma poolel viravavahi ala 1dhedal. Varavavaht oli kogu
aeg oma alas. Rolle vahetati diinaamiliselt vastavalt sellele, millise roboti asukoht

palli vai véljakupositsiooni suhtes soodus oli. [33]

Austin Villa meeskond kasutas meeskonnastrateegia loomisel diinaamilist rollijjaotust
koos pakkumise siisteemiga. Iga robot saatis kaaslastele pakkumise, kui védga ta sobib
riindajaks, kes ldheneb pallile ja 166b seda. Pakkumine tehakse vottes arvesse roboti
kaugust, asendit ja nurka palli suhtes ning seda, kas pallile jirgi minemine nduaks
oma viirava suunas liikumist vdi vastase virava suunas liikumist. Ulejisinud mingijad
jagatakse keskméngija, kaitsja ja tipuriindaja rollidesse. Kui véljakul on vihem kui 5
méngijat, jagatakse rollid prioriteedi alusel. Rollide formatsioonide muutmisel voeti
arvesse lisaks palli asukohale ka médnguseisu ja -aega. Robotid teavitasid iiksteist, kui

nad sodta tahtsid, et s66tu vastu vottev mangija saaks selleks valmistuda. [34]

5.4.2. Meeskonnastrateegia iildreeglid

Robotid on mingu alguses jagatud tsoonidesse sarnaselt individuaalstrateegiale. Kui
iiks robot saab karistuse, siis temaga rolli jagav méangija (nt. teine kaitsja) laiendab
oma ala tithjaks jddnud tsooni vorra karistuse kestvuse ajaks. Kui vdravavaht saab
karistuse, votab iiks kaitsja tema rolli karistuse ajaks enda kanda. Robotid vdivad
teatud tingimuste tditumisel vdljuda oma tsoonist, et palli riinnata. Positsioneerimisel,
selle asemel, et eeldada oma pidevat tsoonis piisimist, vordlevad robotid oma
arvamust palli asukohast. Sedasi saab lihtsalt viltida suure probleemi tekkimist: kui

robotid ei tea kumba véravat rinnata.
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Palli saamisel voetakse arvesse vastasrobotite kaugus ning palli voib lisaks vastase
virava poole loomisele sodta ka oma meeskonnakaaslasele. Palli s66tmisel
meeskonnakaaslasele antakse sellest sonumipaketis teada ja meeskonnakaaslane

oskab sellega arvestada ning ennast palli vastuvotmiseks diges suunas poorata.
Penalti 160misel ja peamise olekumasina koikides teistes olekutes, peale Playing

oleku, vOib kasutada juba individuaalstrateegias vélja tootatud lahendust, kuna seal

meeskonnatoo ei ole oluline.
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Kokkuvote

Aldebaran Roboticsi arendatud NAO humanoidrobotit kasutatakse jalgpallurina
RoboCup voistlusel Standard Platform League, kus kodik robotid on sama riistvaraga
ja erinevad ainult tarkvara poolest. RoboCup voistluse eesmirk on populariseerida

robootikat ja intellektitehnikat.

Kéesoleva bakalaureusetdod eesmirk oli arendada viélja RoboCup SPL 2014. aastal
toimuva voistluse nduetele vastav jalgpallitarkvara kéitumisloogika, mis pohineb

Texase Ulikooli vdistkonna UT Austin Villa 2012. aastal avalikustatud koodil.

Too6 kdigus uuriti Austin Villa koodi ja teiste meeskondade lahendusi, sooritati testid
roboti vastupidavuse ja objektituvastuse piiride teada saamiseks ning loodi 2014.
aasta voistluse reeglitele vastav kditumisstrateegia, mida on robotitel kasulik kasutada
siis, kui robotitevaheline ithendus on katkenud. Loodud strateegias on robotid jagatud
tsoonidesse ning kui pall on roboti tsoonis, siis liiliakse see vastase vdrava suunas. Kui
pall ei ole méngija tsoonis, siis liigub ta vastavalt palli asukohale kindlaks méaratud

staatilistesse punktidesse viljakul.

Too valmis koostods Philosopheri meeskonnaga, kes osaleb juulis 2014 Brasiilias
toimuval RoboCup vdistlusel. Vastavalt voistkonna eesmaérkidele propageeriti
robootikat Eestis ning sooritati demonstratsioone Robotexil 2013, FIRST® LEGO®
League Eesti ja Liti poolfinaalis 2013 ja RoboMiku Lahingus 2014.

Too 10pus pakuti vidlja lahenduse idee, kuidas loodud individuaalstrateegiat muuta

meeskondlikuks strateegiaks.
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Summary in English

Development of humanoid robot Aldebaran NAQO’s behaviour logic for soccer
software

Kristian Hunt

NAO humanoid robot, developed by Aldebaran Robotics, is used as a soccer player in
the RoboCup competition’s Standard Platform League (SPL), where every robot has
the same hardware and the players differ only by their software. The main goal of the

RoboCup is to propagate robotics and artificial intellect.

The purpose of this thesis was to develop soccer software behaviour for the RoboCup
SPL competition in 2014 using the University of Texas’ team UT Austin Villa’s code

release from 2012.

During the work, the code base of UT Austin Villa and other teams’ solutions were
analysed and a behaviour strategy for the 2014 competition was made, which is
suitable to use when the connection between team members has been lost. In this
game strategy the robots are divided into zones and if the ball enters a player’s zone it
will kick the ball towards opponent’s goal. If the ball is not in the player’s zone then
the robot will move according to the location of the ball to a static predefined point in

the field, within it’s zone.

The work was made in cooperation with the team Philosopher who is participating in
RoboCup in July 2014 in Brazil. According to the intentions of the team
demonstrations were made in Robotex 2013, FIRST® LEGO® League Estonian and
Latvian semi-final 2013 and RoboMiku Lahing 2014 to promote robotics in Estonia.

In the end of the thesis an idea of a solution of how to change the created individual

strategy into a team strategy was proposed.
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Lisad

Lisa 1. NAO roboti elektroonikaseadmete arhitektuur

Alloleval joonisel 9 on kujutatud NAO roboti elektroonikaseadmete arhitektuur,
kusjuures iga seade on defineeritud siini tiilibi ja aadressi jargi antud siinil. Samuti on

igal seadmel unikaalne nimi ja tiilip seadme kommunikatsioonimoodulis DCM. [35]

CMOS Videocamera 2¢ [ \rpdriver |«—»  LEDS, 2x10

USB Key 1Gb ((lﬁl Til( LEDS, 16 RGB
i2c et i
dsPIC
Ethernet Port CPU Board \ IR (transmitter/receiver) (x2)
- . >
USB 2

(head) .
Wit 2 Codecs (x2) [— | Micros (x4)
RS 232 Port Speakers (x2)
uss2
i2c dsPIC —| Inertial sensor, 3 acc + 2 gyros
ARM micro-controller .
L i, PSoC — Ultrasonic sensors (transmitter/receiver) (x2)
(chest) .
2¢
%" Battery (level)
L X1, | dsPIC — Head: 2 motors + MRE “ Pelvis: 1 motor + MRE
x2 dsPIC ——
——= | dsPIC — Shoulder: 2 motors + MRE RS 485 Hip: 1 motor + MRE
22, | 4epIC —  Elbow: 2 motors + MRE | X1 | dePIC |——  Hip: 1 motor + MRE
x2 p Wrist: 1 motor + MRE 2 e Knee: 1 motor + MRE
— > dsPIC — — s —
Hip: 1 mot MRE
Hand: 1 motor + MRE 'p: 2 motor +
2
2o dsPIC | —— Ankle: 2 motors + MRE
x2 dsPIC — 4FSR | RGB LED

Joonis 9. NAO roboti elektroonikaseadmete arhitektuur. [35]
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Lisa 2. RoboCup SPL véistluse méinguviljak

Alloleval joonisel 10 on kujutatud RoboCup SPL vdistluse ménguvéljaku koos

modtmetega.

ID [Kirjeldus Pikkus (mm) JID |Kirjeldus Pikkus (mm)
A [Manguvaljaku pikkus 9000QE |Varavavahi ala pikkus 600
B [Mdnguvaljaku laius 6000fF |Varavavahi ala laius 2200
C [Joone laius 500G [Penalti margi kaugus 1300
D |Penalti margi suurus 100fH [Keskringi diameeter 1500
I |Piiririba laius 700

Joonis 10. RoboCup SPL voistluse méinguvdljak ja selle mootmed. [20]
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Lisa 3. Valminud kood

Tooga kaasas oleva CD peal on failid Philosopher vdistkonna repositooriumist seisuga

20.05.2014.

* /bin/ kaustas on skriptid robotite vélja lilitamiseks, UTNaoTooli
kaivitamiseks, koodi kompileerimiseks ja robotitesse saatmiseks.

* /core/ kaust sisaldab kdikide loogikamoodulite koodi.

* Jcore/lua/ kaustas asuvad kditumisloogika failid ja individuaalstrateegia
kutsutakse vilja failist core/lua/basicSoccerBvr.lua.

* /data/ kaust sisaldab vérvitabeleid, konfiguratsioonifaile ja autoload.ini faili
NAOqi vahendaja jaoks.

* /docs/ kaust sisaldab Austin Villa juhendeid arvuti ja roboti
ettevalmistamiseks, et nende koodibaasi kasutada, Austin Villa 2012. aasta
raportit, reegleid 2014. aasta vdistluse jaoks ning kiirklahvide kombinatsioone

UTNaoTooli jaoks.
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