Kooperativ kartkonstruktion fér autonoma
robotar

Daniel Pahlstorp Dannie Ronnovius
dat98dph@ludat.lth.se dat98dro@ludat.lth.se

Mars 2003






Kooperativ kartkonstruktion for autonoma robotar
Sammanfattning

Denna rapport behandlar problemet global kartkonstruktion for au-
tonoma mobila robotar i en RoboCup-miljo. Den miljé robotarna
forutsétts arbeta i har kidnd utstrackning och kdnda landmérken. Ob-
jekt i denna miljo ar rorliga och bestar av flera olika men kinda typer.
Det &r dessa objekt som skall kartlaggas. Robotarna anvénder sig av
seende for identifiering av objekt och landmérken. Da robotarnas syn
dr begrinsad, foreligger osdkerhet rorande igenkdnnande av objekt
samt sjalvlokalisering. Kartlidggning dr dérfor ett svart problem. Den-
na rapport undersoker huruvida det med hjilp av informationsutbyte
ar mojligt att ge en mer fullstindig och precis kartlaggning. I rap-
porten redovisas utveckling, implementation och resultat av tre olika
metoder med 6kande berdkningsmissig komplexitet, som alla avser
att losa kartlaggningsproblemet.

Cooperative map construction in autonomous robots
Abstract

This report investigates problems of the global map construction for
autonomous mobile robots in a RoboCup environment. The environ-
ment in which the robot works, and the landmarks therein, are both
known. Objects in this environment are movable and belong to one
of several known types. Construction of the map is based on these
objects. The robots use vision to recognize objects and landmarks.
Since the robot “s vision is limited there exist uncertainties about ob-
ject recognition and also self localization, and therefor the map con-
struction is a hard problem. This report investigates the possibility
of increasing the accuracy in map construction by use of information
exchange between robots. In the report we will present the devel-
opment and implementation of three different methods of increasing
computational complexity. These methods all aim at solving the map
construction problem.
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Det har varit en lang vig fran start till det fardiga resultatet, men det
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Denna rapport beskriver utveckling av mjukvara for Sonys hundrobot AIBO
[4] i samarbete med Team Sweden [2].

1.1.1 RoboCup

RoboCup [1] (ursprungligen kallad Robot World Cup Initiative) &r en inter-
nationell organisation for forskning och undervisning. Det ar ett forsok till
att stodja Al (artificiell intelligens) och robotforskning genom att erbjuda ett
standardproblem dér olika teknologier kan integreras och utvarderas. I detta
syfte valde RoboCup fotboll fér robotar som sin primédra doméan. RoboCup
ar en utmaning i form av en téavling for lag av robotar, som kan forflytta sig
snabbt i en dynamisk omgivning. Flertalet teknologier maste inkorporeras
for att ett robotlag skall kunna prestera bra, inkluderande robotik, design av
autonoma agenter, multi-agent-samarbete och realtidsresonemang.

RoboCup-téavlingen ar uppdelad i flera olika divisioner. Dessa stéller olika
krav pa de deltagande lagen i form av hardvara samt utformning av robotar.
Divisionerna &r:

e Simulation League (Simuleringsdivision)
e Small Size Robot League (Division fér sma robotar)
e Middle Size Robot League (Division for medelstora robotar)

e Sony Legged Robot League (Division fér Sonys fyrbenta hundrobot
AIBO)
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Figur 1.1: Bild 6ver spelplanen for SLRL.

e Humanoid League (Division fér humanoida robotar)

RobCup-organisationen har foreslagit att deras ultimata mal skall lyda som
foljer:

Ar 2150 skall ett lag av fullt autonoma humanoida robo-
tar vinna i en fotbollsmatch mot de for tillfillet regerande
varldsméstarna i fotboll enligt de gillande officiella FIFA
reglerna.

1.1.2 Sony Legged Robot League

Sony Legged Robot League, eller kort SLRL, ar en division av RoboCup dér
alla lagen anvinder sig av samma fysiska plattform. Plattformen &r en fyrbent
hundliknande robot som heter A1BO. I SLRL tédvlar lag om fyra stycken
hundrobotar mot varandra pa en ca 4 x 5 meter stor spelplan (se figur 1.1).
Runt spelplanen dr sex stycken landmérken i olika farger placerade. Med
hjélp av dessa, samt de tva malen som ocksa &r olikfirgade, kan hundarna
lokalisera sig sjdlva pa spelplanen. For att robotarna skall kunna skilja pa
hundar fran samma lag respektive andra laget, dr de tva lagen mérkta med
olika farger (bla/rod). I SLRL tillats radiokommunikation for distribution
av information mellan hundarna. Bandbredden for kommunikation ar dock
begransad, ar 2002 var gréansen satt till 0.5Mb.
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Figur 1.2: A1BO hunden.

1.1.3 Sonys AIBO

Den hardvaruplattform som anvidnds i RoboCups SLRL &r Sonys hundlik-
nande robot A1BO ERS-210, se figur 1.2. AIBO &r hardvaruméssigt sett en
komplex plattform. AIBO har 3 frihetsgrader for vardera ben och totalt 20
frihetsgrader for alla leder. Den har fdrgkamera, mikrofon och radiokom-
munikation, for att ndmna nagra av dess attribut. For att utnyttja denna
hardvaruplattform har Sony dven tagit fram en utvecklingsmiljo vid namn
OPEN-R [5]. En av plattformens storre brister dr kameran som har dalig
skérpa, vilket medfor att dess synfalt dr kraftigt begréansat. Ett annat prob-
lem #r att roboten dr fyrbent vilket medfoér att odometrisk! information #r
véldigt opalitlig (eftersom roboten glider pa underlaget).

1.1.4 Team Sweden

Team Sweden é&r resultatet av Sveriges anstringningar att producera ett lag
av fotbollsspelande fysiska robotar. Malséttningen ar att Team Sweden skall
deltaga i SLRL. Team Sweden &r ett samarbete mellan flera universitet i
Sverige. Ar 2002 bestod laget av Orebro Universitet (Koordinator), Lunds
Universitet och Blekinge Tekniska hogskola. Laget har deltagit i SLRL sedan
1999. Team Sweden har som mal att skapa losningar som &dr generellt ap-
plicerbara pa varje system som uppvisar foljande karakteristika:

nformation om hur robotens position forindras baserat pa robotens rorelser.
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e Behandling av stora osiékerheter som &ar genomgaende i sin domén.

e Integrering av hogre nivaers kognitiva processer med ldgre nivaers sen-
sor och motorprocesser.

e Integrering av handlingar och perception i en komplex och dynamisk
omgivning.

Huvudmalet &r att utveckla generella principer och algoritmer fér autonom
robotstyrning i oforutsigbara omgivningar, som kan ateranvéndas i olika
robotar och doméner.

1.2 Problemformulering

I manga situationer som involverar robotar och AI uppstar problem géllande
klassificering och kartlaggning av dynamiska objekt. I SLRL forekommer
manga rorliga objekt sasom boll, medspelare och motspelare. I en sadan
omgivning foreligger problemet att vid varje tidpunkt bestdmma respektive
objekts position. Eftersom en val utford kartlaggning dessutom ar beroende
av att sjalvliokalisering fungerar val, ar kartliggningen inte ett trivialt prob-
lem. Genom att lata robotar kommunicera och utbyta information sinsemel-
lan, erbjuds en mdojlighet att ge en mer tackande och precis kartlaggning av
robotarnas omgivning. Problemet bestar da i att avgoéra hur detta informa-
tionsutbyte skall ga till. Problemet kan férenklas genom att det delas upp i
foljande delproblem:

e Datarepresentation
Vilken information skall utbytas och hur kan denna representeras?

e Utbyte av kartinformation
Hur kan kartinformation utbytas? (Exempelvis hur och nér information
skall skickas etc.)

e Association av objekt
Hur kan en méngd av objekt pa bésta sitt, véiljas att associeras med
en annan mangd av objekt? (Da det finns flera objekt av samma typ
foreligger problemet for varje robot att matcha sin information om ob-
serverade objekt med den motsvarande informationen fran andra rob-
otar)

e Sammanslagning av kartinformation
Hur kan information fran flera robotar kombineras, dvs. hur skall en
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robot behandla den information den far fran andra robotar? (Dessutom,
hur kan en positionsuppskattning extraheras fran den sammanvéigda
informationen?)

Ytterligare ett komplikation av kartliggningsproblemet &r att det maste
goras i realtid, samt att endast begransat med information kan skickas robo-
tarna emellan. Det finns endast begrénsat med berdkningskraft i roboten, och
bara en liten del av den kan anvéndas till att behandla kartinformation. Detta
pa grund av att robotens huvudsakliga uppgift ar att spela fotboll. Att gora
en kartliggning &r bara en, om dock viktig, deluppgift i fotbollsspelandet.
Det ar onskvéart att en cykel av utbyte samt behandling av kartinformation
endast skall ta en brakdel av en sekund. Det &r ocksa 6nskvért att precisionen
i kartlaggning har en felmarginal som i medelfallet inte &r storre &n nagra
tiotal centimeter (for den givna storleken pa planen, dvs. 4 x 5m). Problemet
ar saledes att finna en metod som ger ett sékert resultat, men som samtidigt
ar sa billig? som mojligt betréiffande berdkningar och informationsutbyte.

1.3 Syfte med rapporten

Denna rapport avser att beskriva utvecklingen och resultatet av tre olika
metoder som alla har som mal att 16sa det ovan beskrivna kartlaggningsprob-
lemet i en RoboCup SLRL-milj6. De tre metoderna ér av 6kande berdknings-
méssig komplexitet och kréver dessutom olika mycket bandbredd for 6ver-
foring av information. Genom att jimfoéra de olika metoderna syftar rap-
porten till att:

1. Uppskatta skillnad i sédkerhet for kartliggning med respektive utan in-
formationsutbyte.

2. Uppskatta skillnad i sékerhet for kartlaggning med metoder av olika
tidskomplexitet.

3. Finna en metod som &ar berdkningsméssigt billig men som ocksa upp-
fyller kraven pa god siakerhet gillande kartliggning.

Huvudmalet med arbetet &r att redovisa en metod som faktiskt uppfyller
den sistndmnda punkten ovan och som &ar praktiskt applicerbar i RoboCup-
doménen.

2Termer som billig och dyr anvinds i datasammanhang for att beskriva hur kostsam
en algoritm &r ur ett antingen beriknings- eller lagringsméssigt perspektiv.
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Kapitel 2

Team Sweden-arkitekturen

De metoder som redovisas i denna rapport ar baserade pa den arkitektur
och de tekniker som Team Sweden anviander sig av [14]. For att ge en 6kad
klarhet i kommande resonemang, redovisas de kortfattat nedan.

2.1  Overblick

Team Sweden anvénder sig av en kognitiv och lagrad arkitektur som har in-
spirerats av THINKING CAP [3]. Detta ar en arkitektur for autonoma robotar
som anvander sig av oskarp logik for kunskapsrepresentation. Team Sweden-
arkitekturen ar uppdelad i tre lager, se figur 2.1. Den ldgsta nivan erbjuder
ett abstrakt interface till de fysiska funktionerna pa roboten. Mittenlagret &r
ansvarigt for att upprétthalla en lokal representation av omgivningen runt
roboten, samt for att implementera robusta taktiska beteenden. Den hogsta
nivan haller en global karta 6ver spelplanen och fattar pa grundval av denna
strategiska beslut i realtid. Oskarp logik anvénds i alla nivaer for att hantera
osékerheter.

Det ar framst informationen fran den globala kartenheten (i viss grad &ven
den perceptuella forankringsmodulen) som kommer att behandlas i denna
rapport. Denna modul kommer darfér att beskrivas mer ingaende.

2.1.1 Rorelsekontroll

Det dr kommandoenheten som ansvarar fér robotens rorelser. Kommandoen-
heten tar emot rorelsekommandon fran HBM, Hierarchical Behavior Module,
och oversétter dessa till lampliga gangstilar. Kommandoenheten kontrollerar
dessutom rorelse for huvud samt, ansvarar for olika typer av sparkar.
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Figur 2.1: Team-Sweden arkitekturen

Det finns en stor méngd gangstilar implementerade, som kombinerar framat-,
sido- och roterande rorelser. Dessutom finns en alternativ parametrisk gang
[9] som har utvecklats av New South Wales Universitet.

2.1.2 Perception

Enheten som ansvarar for perception kallas PAM, Perceptual Anchoring
Module. PAM fungerar som ett korttidsminne éver positioner for objekten®
runt roboten. Vid varje tillfdlle innehaller PAM de bésta tillgdngliga po-
sitionsuppskattningarna for objekten. Positionsuppskattningen uppdateras
regelbundet genom en kombination av tre mekanismer

e Perceptuell forankring(varje gang ett objekt detekteras av kameran)
e Odometri (varje gang roboten ror pa sig)

e Global information (varje gang roboten gor en ny sjalvlokalisering)

IN#r det talas om objekt i denna rapport asyftas om inget annat nimnts landmérken,
medspelare, motspelare och boll.
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Formagan att kunna identifiera objekt korrekt ar en valdigt viktig egenskap
for robotarna. En felaktig klassificering av ett landmérke leder ofta till en
felaktig positionsuppskattning i sjilvliokaliseringen. Klassificering av objekt i
PAM bygger pa tre tekniker:

e Firgsegmentering genom en snabb algoritm som anvénder sig av utdata
fran fargdetektionen i hardvaran [10]

e Modellbaserad regionssammanslagning for att indentifiera utméarkande
former i fargklickar

e Kunskapsbaserat filter for att eliminera felaktiga klassificeringar.

PAM styr ocksa hur roboten skall titta. Den gor detta genom att styra kam-
eran efter de for tillfallet storsta perceptuella behoven. Dessa erhalles fran
HBM [11].

2.1.3 Sjalvlokalisering

Sjalvlokalisering i SLRL &r ett svart problem. Anledningen till det &r bl.a.
som tidigare ndmnts att odometrisk information &r vildigt osdker och att
kameran har ett begridnsat synfilt. For att kunna hantera dessa osékerheter
har Team Sweden utvecklat en ny sjéalvlokaliseringsteknik som anvénder sig
av oskarp logik [6]. Denna teknik kombinerar idéer dels fran den oskarpa
landmérksbaserade lokaliseringen som beskrivits av Saffioti och Wesley [7],
men ocksa fran den teori om positionsmojlighetsrutnéit som lagts fram av
Burgard [8]. Fordelarna med denna teknik dr att den endast anvénder sig av
kvalitativa rorelse- och sensormodeller. Den &r dessutom berdkningsmaéssigt
billig samt kan aterhdmta sig fran godtyckligt stora fel. Denna teknik har
visat sig vara véldigt effektiv i SLRL-sammanhang.

Resultatet fran sjélvlokaliseringen anviands av RP, Reactive Planner, for att
fatta strategiska beslut.

2.1.4 Beteenden och strategi

Modulen HBM haller en méngd beteenden for navigering samt kontroll av
bollen. Dessa beteenden &r konstruerade med hjilp av oskarp logik och &r
organiserade i en hierarkisk struktur. Genom att kombinera enkla beteen-
den kan mer komplexa beteenden skapas. Beteenden inkorporerar dessutom
perceptuella regler som anvénds for att delge PAM vilka perceptuella behov
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som for tillfallet finns.

Spelstrategier genereras dynamiskt av RP. Denna modul anvinder sig av
ett beteendeurvalsschema som &r baserat pa tekniken med artificiella elek-
triska falt (EFA)[12]. Metoden anvinder sig av positiva och negativa elek-
triska laddningar som appliceras pa malen samt pa robotarna. For en given
spelplanssituation kan man sedan uppskatta ett heuristiskt véarde genom att
undersoka den elektriska potentialen for nagon av positionerna pa spelplanen
(exempelvis bollens position). Detta virde anvinds sedan for att vilja det
beteende som antas ge bést resultat i denna situation.

2.2 Kartrepresentation

I Team Sweden-arkitekturen anvénder sig robotarna av tva typer av kartor
for att representera sin omgivning. Den ena &r en lokal karta som tillhan-
dahalls av PAM. Denna karta haller information om objekt i robotrelativa
koordinater. Den andra ar den globala kartan som konstrueras utifran infor-
mationen fran den lokala kartan. Har ar positioner for objekt representerade
i ett globalt kartesiskt koordinatsystem. I fortsdttningen kommer kortformer
som Gk och Lk anvéndas for att bendmna den globala respektive lokala
kartan.

2.2.1 Lokal karta

Den lokala kartan uppdateras av den perceptuella enheten PAM med jamna
intervall (nuvarande 5Hz). Objekt i Lk dr beskrivna i robotrelativa polara ko-
ordinater. Positioner for objekt &r hir representerade som ett avstand p € R,
och en orientering ¢ € [—m, ] som &r relativa robotens position och orien-
tering. Lk haller dessutom for varje objekt ett forankringsvérde (anchoring)
a € [0,1] som talar om hur farsk informationen &r. Ett virde a = 1.0 innebéar
att informationen ar helt fiarsk och ett virde a = 0.0 innebér att informa-
tionen ar valdigt gammal. Informationen om ett objekt i Lk ar representerat
som en trippel (p, ¢,a) dér p, ¢, a ar variablerna beskrivna ovan. Lk haller
for varje objekt information av den hér formen.

2.2.2 Global karta

Den globala kartan Gk haller en rutnétsbaserad karta av positioner dér varje
cell ¢ representerar en specifik position (x,y, ) for roboten i globala planko-
ordinater. Vardet i varje cell ¢ representerar hur mojligt det &r pa en skala
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Figur 2.2: Oskarp méngd (6, wo, w1, h, b)

fran 0.0 till 1.0, att roboten befinner sig pa positionen som representeras av c.
Om roboten &dr osdker pa var den befinner sig, kan manga celler vara méjliga,
det vill sdga, de kan alla ha hoga viarden. Den idealiska situationen &r att
endast en cell &r mojlig och att alla andra har ett varde pa 0.0.

Den ovan beskrivna rutnitskartan kan med fordel representeras som en funk-
tion:

ur: M —[0,1] (2.1)

dér méngden M &r en tredimensionell array av celler, och varje cell represen-
terar en position precis som ovan. Att representera en 3D array kréver dock
mycket lagringsutrymme och ar kostsam att behandla. En béttre 16sning ar
att forenkla representationen till en 2D array P. Varje cell p € P motsvarar
en position (z,y). For att dessutom inridkna riktningen i varje position sa
haller p inte bara ett viarde utan istéllet en funktion

up @ [—m, 7] — [0, 1] (2.2)

For varje vinkel § € [—m, 7] anger w,(#) hur mojligt det &r att roboten &r
orienterad med vinkeln 6 forutsatt att den befinner sig pa koordinaten p. Vi
har da att u,(c) = u,(f) dér ¢ = (z,y,60) och p = (x,y), detta férutsatt
att inga restriktioner satts pa wu,. Lat nu w, vara en parametrisk represen-
tation som beskriver en trapezoid med bias® (se figur 2.2) en sa kallad os-
karp méngd (eng. fuzzy set). Da behovs endast 5 virden for att representera
uyp © (0o, wo, wy, h,b). JAmfoér med den tidigare ndmnda representationen dér
det behovs ett rutndt med 360 celler, en per grad. For ett helt rutnét &r i

2Snedvridning, anviinds hir som ett virde pa hur tillforlitlig informationen ér.
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praktiken biasen samma for varje cell och representationen kan darfér min-
skas fran 5 till 4 vérden. Observera att ett hogt viarde pa biasen (néra 1.0)
innebér att informationen inte ar tillforlitlig.

Den ovan beskrivna typen av rutnétskarta kallar vi i fortsattningen for ett os-
karpt positionsrutnédt (OPR), eller bara ett oskarpt rutnét. Observera dessu-
tom att mojligheten for en robot att befinna sig pa en viss position p = (z,y),
oberoende av riktningen, dr den maximala mdojligheten att den befinner sig
pa p for nagon riktning.

ur(p) = [[up(O)| (-rm) (2.3)

Hér utléses || f|| g som suprenumnormen av f pa E, dvs. || f||g = sup,cg | f(2)],
dar f &r en funktion definierad pa E. Om det &r uppenbart fran sam-
manhanget vilken méngd E som avses skriver vi bara || f||. Den maximala
mojligheten ges av hojden h fran trapezoiden pa position p.

Genom att kombinera informationen fran den lokala kartan, med informa-
tionen angaende robotens position fran den ovan beskrivna rutnatskartan,
OPR, &r det mojligt att konstruera ett globalt kartesiskt system 6ver objekt
i robotens omgivning.

2.3 Oskarp sjilvlokalisering

Robotens sikerhet pa sin position kan beskrivas som en mojlighetsdistri-
bution 6ver méngden av alla mdjliga positioner. Denna representeras av
det virtuella 3D-rutnétet, OPR, som beskrivits ovan. Underhall av posi-
tionsinformation foljer cykeln forutse-observera-uppdatera: vid observation
av ett landmérke pa en kdnd position konverteras denna information till en
mojlighetsdistribution 6ver rutnétet. For varje cell i rutnétet méter denna
mojligheten att roboten befinner sig pa den cellen, givet observationen. Den-
na mojlighetsdistribution anvinds sedan for att uppdatera den foregaende
positionsuppskattningen genom ett sa kallat oskarpt snitt. Proceduren up-
prepas for varje tillgénglig observation. Observera att tidigare distribution,
kan vara homogen, som vid fallet da roboten forst blir placerad pa planen. I
steget forutse, i cykeln, anvands en enkel modell déar rorelse information végs
in i for att aterkasta mojligheten att roboten forflyttat sig. Detta astadkoms
genom att helt enkelt lata distributionen bli lite suddigare i alla position-
er. Att gora en distribution suddigare, innebér att mojligheten for varje cell
i rutnétet okas lite. Denna suddning gors i alla riktningar, och graden &r
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Figur 2.3: Oskarpt snitt med vinkelinformation.

bestdmd av den maximala hastigheten som roboten kan ha. Robotens rikt-
ning och faktiska hastighet tas inte hdnsyn till i berdkningen. Det innebér
att modellen &r helt fri fran odometri. Observera att mojligheten att roboten
fortfarande befinner sig pa samma position inte minskar.

Vid varje tillfille ges den mest troliga positionen fér roboten av centrum, till
den region i OPR som har hégst mojlighet. Denna position berdknas efter
varje cykel med en form av tyngdpunktsberikning.

2.4 Oskarp logik

Betrakta fallet da vi vill tyda observationen av ett ként landmérke vid tiden
t. Lat G, vara ett oskarpt positionsrutnit vid tiden ¢ sa att Gy(z, y) beskriver
en oskarp méngd (figur 2.2) 6ver positionen (z,y). Lat 7 vara vektorn mel-
lan robot och det observerade landmérket. (Denna innehaller information
rorande bade lingd och riktning). Beteckna med S en mojlighetsdistribution
sa att Sy(x,y | ) beskriver en oskarp mingd 6ver mdéjligheten att roboten
befinner sig pa positionen (x,y) givet observationen 7. For varje observation
uppdateras G; som

G;(ZE,y) = Gt(xvy) X St(x7y | F)
dér x avser en oskarp operator for ett snitt mellan tva oskarpa méngder.
Berdkning av ett oskarpt snitt C' for tva oskarpa méngder A och B delas upp
pa tva fall:

1. A och B o6verlappar varandra.
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2. A och B o6verlappar inte varandra.

Om A och B 6verlappar varandra sa véljs C' som den inre trapezoid som
skapas av intersektionen(se ovre figur 2.3). Vérdena for denna ar ldtta att
berdkna utifran parametrarna for A och B. Speciellt sa berdknas den nya
biasen: bo = by - bg. Om A och B inte overlappar varandra dvs. nér de
tva mangderna innehaller motsdgande information, sa dr den ovan beskrivna
berdkningen inte fullgod, eftersom information gar forlorad. Istéllet later vi
C vara den yttre trapezoid som omsluter bade A och B (se undre figur 2.3).
Den uppskattade positionen kommer da att minska i precision och sikerhet,
vilket dr en naturlig féljd av den motségande informationen.

En enklare form av oskarpt snitt kan beriknas om man bortser fran robotens
riktning, och saledes endast betraktar dess position. Denna form av oskarpt
snitt kommer att anvéndas senare i rapporten. Lat da istéllet G, vara ett
oskarpt 2D-rutnét vid tiden ¢, dér Gy(x, y) &r ett vérde p € [0, 1] for cellen pa
position (z,y) i rutnéitet som méter hur mojligt det &r att roboten befinner sig
pa den motsvarande positionen i omgivningen. For att tyda observationen av
ett kint landmaérke vid tiden ¢ skapar vi en mojlighetsdistribution S;(- | ) dér
Si(x,y | r) € [0,1] anger mojligheten att roboten befinner sig pa positionen
(x,y) givet att avstandet till det observerade landmiérket ar r. Pa liknande
vis som tidigare uppdateras G; for varje observation som:

G;(I,y) = Gt('rvy) X St(‘ruy | T)

Aven hir avser x en oskarp operator. Denna dock véljas enklare &n tidigare,
ty operanden dr nu en funktion f : [0, 1] x [0,1] — [0, 1]. Notera skillnaden:
tidigare var operanden en funktion av tva oskarpa méngder, nu dr det en
funktion av tva reella tal i intervallet 0.0 till 1.0. Eftersom observationerna
ar oberoende kan operatorn x véiljas som nagon T-norm. En T-norm &r en
funktion:

T:00,1] x [0,1] — [0,1] (2.4)

med egenskaperna:

N N /N /N
co J O ot
N N N N
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Exempel pa T-normer &r min (7, (z,y) = min(x,y)), algebraisk produkt
(Tap(z,y) = x - y) och Lukasiewicz norm (7% (z,y) = max(z +y — 1,0)).
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Kapitel 3

Problemanalys

3.1 Definition av problem

I inledningen valde vi att dela upp problemet i fyra viktiga delproblem:
Datarepresentation, Utbyte av kartinformation, Association av ob-
jekt och Sammanvigning av kartinformation. Genom att géra denna
uppdelning dr det mojlig att forenkla problemet till att 16sa mindre del-
problem. Det bor ndmnas att detta bara &r ett sétt att dela upp problemet
och att det kan finnas andra béttre tillvigagangsséitt. Delproblemen beskrivs
niarmare nedan.

3.1.1 Datarepresentation

Vilken kartinformation skall utbytas mellan robotarna och hur skall denna
information representeras? Det finns manga mojligheter att 1osa detta prob-
lem pa. (Vilken representation man &n véljer maste man sjilvklart ocksa ha
tillvigagangsséttet for de dvriga punkterna i atanke). Att exempelvis endast
skicka information om ett objekt som en positionsuppskattning (z,y) vore
en enkel 16sning. Nackdelen &r att denna representation sdger vildigt lite
om objekten; Den talar inte alls om med vilken sidkerhet objektet kan antas
befinna sig pa den givna positionen. Det vore saledes 6nskvért att dven viga
in osdkerhetsfaktorer i den information som skall utbytas.

Problemet bestar i att hitta en representation som &r sa informativ som
mojligt. Dessutom bor den vara billig att konstruera samt billig i lagring-
sutrymme eftersom information skall skickas mellan robotar.
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Figur 3.1: Associering av informationen fran tva robotar. Objekt pa bilden
har ihopparats sa att det totala avstandet mellan de ihopparade objekten
minimerats.

3.1.2 Utbyte av kartinformation

Hur skall kartinformationen utbytas? Denna fraga dr av mer overgripande
och organisatorisk karaktér. Problem som kan tdnkas behtéva behandlas &r:

e Hur skall information utbytas?
Bor robotarna utbyta information i en viss ordning? Bor informatio-
nen fran sdrskilda robotar prioriteras? Bor en robots egen information
sdrbehandlas nér information kombineras? Bor information behandlas
i den ordning den kommer in, eller bor den istéllet buffras for senare
gemensam sammanvigning? etc.

e Nir skall information utbytas?
Bor robotar skicka information endast da de har ny information fran
PAM? Bor robotar skicka information endast da de gjort en ny sjalv-
lokalisering? Bor robotarna sjélva fraga om information nér de anser
sig vara i behov den? Bor robotar undvika att skicka information om
den inte ar tillforlitlig? etc.

I korthet, behandlar detta problem fragor angaende hur ett forlopp av utbyte
av information mellan robotarna skall ske. Problemet bestar i att hitta ett
effektivt schema fér utbyte av information.

3.1.3 Association av objekt

Da det finns mer &n ett objekt av en typ, t.ex. medspelare och motspelare,
ar det ett problem att veta hur objekten fran olika robotar skall matchas
(observera att detta problem #ven finns da ingen information utbytes dvs.

28



Robot 1
Kartinformation Kombinerad
e som skall " A ) e
Kartinformation utbytas 2 kartinformation el EENERERE
frén Gk och Lk koordinater

<" Informationen frén de tva
/'~ robotarnaslas samman

Robot 2 %
Kartinformation (& A Kombinerad
S som skall i - X .
Kartinformation utbytas kartinformation elEEENEIEEEE]
fréan Gk och Lk koordinater

Figur 3.2: Bilden visar kombinering av kartinformation for tva robotar.

varje gang roboten far ny information fran kameran). Betrakta foljande ex-
empel for fallet tva robotar: robotarna R; och Ry observerar samma fyra
objekt. Pga. osékerhet fran kamera och lokalisering far de olika positionsup-
pskattningar for dessa objekt. Ry skickar nu sin information till R; som skall
viaga samman denna med sin egen information. Hur skall R; pa basta sétt
para ihop sina objekt med de erhallna fran R, se figur 3.1. Det finns tva
uppenbara losningar till detta problem. Den forsta &r att forsoka hitta den
bésta parvisa matchningen av objekten fran R; med objekten fran Ry och
pa sa vis para ihop dem. Detta kan gbras pa manga sétt, exempelvis genom
att: for vart och ett av objekten para det med det ndrmsta icke matchade
objektet (girig algoritm), para objekt sa att det totala avstandet mellan de
parade objekten minimeras, etc. Den andra 16sningen &r att helt enkelt ig-
norera problemet, genom att betrakta de fyra objekten som en enhet. Det
innebér att vi inte betraktar de fyra objekten var for sig, utan istéllet viger
samman tva méngder av objekt. Det forutsiatter dock att man har en rep-
resentation som mojliggoér detta. For denna 16sning uppstar dock det senare
svara problemet att fran den sammanslagna méangden extrahera de fyra troli-
gaste positionerna for objekten.

Problemet &r har att finna en 16sning som matchar objekt pa ett effektivt
sitt och som dessutom &r billig.

3.1.4 Sammanslagning av kartinformation

Det sista delproblemet, efter att representation, distribution och association
av kartinformation har behandlats, d&r sammanvégning av kartinformation.
Forhoppningen ar att en robot, med hjéilp av kartinformation fran sig sjalv
och andra robotar skall kunna gora en sékrare positionsuppskattning for ett
objekt. For att mojliggora det, krivs en metod som pa ett adekvat sitt viger
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samman informationen fran de flera robotarna (se figur 3.2): den skall pa ett
effektivt sétt utnyttja den befintliga informationen om objekten. Det &r ocksa
viktigt att denna metod inte ar allt for kostsam. Problemet bestar i att finna
en sadan metod.

3.2 Relevanta arbeten

Detta arbete dr unikt pa sa sétt att den givna problemdoménen &r relativt
outforskad. Det finns manga arbeten som behandlar olika typer av prob-
lem géllande kartlaggning for robotar [15, 16, 17]. De flesta av dessa skiljer
sig dock ganska markant fran problemet beskrivet i denna rapport. Exem-
pelvis sa behandlar flertalet av dessa arbeten enbart kartliggning av statiska
objekt, som t.ex. viggarna i ett rum och/eller andra féremal [15, 16, 17].
Vi ddremot avser att kartligga dynamiska objekt, objekt som kan forflytta
sig. Ofta anvénder sig robotarna av nagon typ av nirhetssensorer, som t.ex.
[R-sensorer, for utforskning av sin omgivning [15, 17], emedan vara robotar
anvinder sig av synen fran en kamera. De robotar som vi jobbar med skiljer
sig ocksa pa sa vis att det dr fyrbenta, till skillnad fran robotar beskriv-
na i manga andra arbeten. Dessa dr ofta hjulférsedda [15, 16, 17]. Denna
skillnad paverkar den odometriska informationen och med stor sannolikhet
ocksa valet av kartrepresentation. Slutligen behandlar merparten av arbeten
kartldggning for enbart en robot, utan nagon form av samarbete [15, 16].

Vid den tidpunkt vi paborjade detta arbete, fanns det till var kédnnedom
ingen litteratur som behandlar problem av den exakta karaktdren som vi
avser att losa.

3.3 Val av kartdelningsmetoder

Med hjélp av uppdelningen i mindre delproblem &r det dock mojligt att
anvinda resultat dven fran nérliggande problemomraden. Kombination av
kartinformation har stora likheter med landméarksbaserad sjélvlokalisering for
en robot. Aven hir handlar det om att forbéttra en positionsuppskattning
genom att kombinera information fran flera, fran varandra skilda, observa-
tioner. For den givna kartrepresentationen (OPR) &r det ocksa naturligt
att dra en parallell till det material som finns om oskarp logik. Mot bak-
grund av detta har vi valt att anvinda delar fran dessa bada omraden.
Framforallt har vara idéer inspirerats av den oskarpa sjilvliokaliseringsmeto-
den som foreslagits av Buschka et al. [6]. Metoderna redovisas i kapitel 5.
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Kapitel 4

ROBOSIMULATORN

4.1 Vad ar ROBOSIMULATORN?

ROBOSIMULATORN ér ett verktyg vi utvecklat for att kunna testa idéer
rorande informationsdelning &ven utanfor robotarna. Simulatorn erbjuder en
utvecklingsmiljo, dar idéer enkelt kan implementeras och utvarderas. Det ar
en server /klientbaserad applikation som ar forsedd med ett grafiskt granssnitt,
samt metoder for statistikforing. Simulatorn tillhandahaller en miljo som &r
néstan identisk med den riktiga SLRL-miljon. Det innebér att proportioner
pa spelplan och objekt &r konstruerade for att ge en sa realistisk bild som
mojligt av den verkliga miljon. Likasa efterstrdvas att perception, rorelse
etc. for simulerade robotar skall 6verensstdmma proportionellt med egen-
skaperna for de riktiga AiBO-hundarna. Storleken pa klienternas synfilt och
sikerheten i positionsuppskattningar géllande observerade objekt, ar juster-
bara och tillater dérfor att paverkan av olika synférhallanden kan utvérderas.

ROBOSIMULATORN skapades for att paskynda och underldtta utvardering
av informationsdelningsmetoder till AiBo-hundarna. Programmeringen av
hundarna ar ett langsamt och problematiskt arbete. Anledningen till detta &r
bland annat att redskap for felsokning &r svara och tidskriavande att anvénda.
En annan orsak &r svarigheten att utvirdera resultatet av programvaran
direkt pa hundarna. Mgjligheten att kunna utveckla och utvérdera metoder
redan innan de provas i hundarna sparar mycket arbete.

4.2 Hur fungerar ROBOSIMULATORN?

ROBOSIMULATORN é&r uppdelad i en serverdel samt en klientdel dar kom-
munikation mellan delarna sker via ett niatverk. Mer exakt sa sker kommu-
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nikationen via TCP och kan &dga rum dels mellan server och klient, dels
klienter emellan. Servern simulerar den del av roboten som hanterar percep-
tion. Utover detta uppréatthaller och styr den fysikaliska egenskaper i véarlden
(rorelse, friktion, kollision av objekt etc.), samt simulerar rorelser for ett av
lagen (motstandarlaget). Servern haller en global karta 6ver alla objekts fak-
tiska position i vérlden. En typisk cykel av utbyte mellan server och klienter
ser ut som foljer:

1. Vid varje tidpunkt ¢ beriiknar och sénder servern den lokala kartan Lk’
till varje klient K; rérande objekt som klienten ser.

2. Klienten behandlar den information som servern sént och gor utifran
denna en sjélvlokalisering enligt den tidigare beskrivna metoden.

3. Klienten utbyter nagon form av kartinformation med de andra klien-
terna.

4. Klienten behandlar information rérande objekten. Baserat pa den kart-
information klienten har, skickar den dérefter information angaende sin
nésta forflyttning, till servern.

4.3 ROBOSIMULATORNS uppbyggnad

4.3.1 Server

Serverns huvudsakliga uppgift ar att simulera perceptuell information for
klienten. Det innebéar att servern genererar den information som pa den rikti-
ga roboten skulle genererats av PAM. Denna information skickas normalt till
klienten i exakt form. Det innebér att klienten erhaller de exakta robotrelati-
va koordinaterna for varje objekt. Mojlighet finns dessutom att addera olika
grader av brus® till informationen. Positionsangivelserna #r da inte lingre
helt tillforlitliga, utan kan skilja sig fran de verkliga positionerna. Servern ér
uppdelad pa ett antal enheter (se figur 4.1).

e Kontrollenheten agerar huvudprogram for servern. Det ér ocksa denna
enhet som koordinerar arbetet mellan de andra enheterna.

e Simuleringsenheten fungerar som sjélva hjarnan i simuleringsprocessen.
Denna &r bland annat ansvarig for perceptionsberdkningar fér klien-
terna, strategier for motstandarlag, positionsuppdateringar av objekt
samt berdkning av kollisionsdetektioner mm.

!Stérningar i perception som orsakar felaktigheter i informationen.
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Server

Simulerings— Grafisk

enhet enhet

Vaérldsuppdateringar . Forflyttning Varldsinformation

Kontrollenhet

Forflyttning Perceptuell information

Kommunikationsenhet

Klienter <+ -------- > Klienter

Figur 4.1: Programstruktur 6ver serverprogrammet.

Figur 4.2: Serverns grafiska grénssnitt.
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Grafisk
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Kontrollenhet

Lokal kartinformation

Lokal kart—

Forflyttning Kommunikationsenhet information

Andraklienter o _ __ ________ | ____________ »  Server

Figur 4.3: Programstruktur over klientprogrammet.

o Kommunikationsenheten skoter kommunikationen mellan servern och
klienterna. Den forser klienterna med lokal kartinformation samt tar
emot rorelsekommandon fran dessa.

e Grafikenheten anvéands for att ge en grafisk representation av simu-
leringen under en korning. Denna anvinder sig av den globala kartan
och visar vid varje tillfélle den faktiska kartbilden i simuleringsvéarlden
(se figur 4.2).

Strategier for motstandarlaget ar for nuvarande baserade pa ett enkelt reak-
tivt beteende.

4.3.2 Klient

Klienten &r liksom servern uppbyggd av flera samverkande enheter (se figur
4.3).

e Kontrollenheten ar den enhet som styr arbetet for klienten. Denna en-
het koordinerar arbetet mellan samtliga andra enheter.

e Strategienheten planerar agentens nésta drag baserat pa den for tillféllet
tillgdngliga globala kartinformationen. Denna enhet &r endast reaktiv.
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e Kommunikationsenheten skoter kommunikation med server samt de an-
dra klienterna. Enheten sénder rorelsekommandon till servern samt tar
emot lokal kartinformation fran denna. Enheten skoter dessutom ut-
bytet av kartinformation mellan klienterna.

e Grafikenheten ansvarar for att ge en grafisk representation av simu-
leringen. Denna har som huvudsyfte att visa den av klienten uppbygg-
da globala kartan. Andra funktioner ar: visa objekts riktiga positioner,
visa forankring for objekt, visa synliga landmérken, visa oskarp lokalis-
eringskarta for robot etc. (se figur 4.4).

e Den globala kartenheten skoter sjilvlokalisering samt konstruktion av
den globala kartan (i samarbete med informationsdelningsenheten).

e Enheten for informationsdelning ar inkorporerad i den globala karten-
heten och skoter allt arbete som har med informationsdelning mellan
klienter att gora. Den &r ocksa delaktig i konstruktionen av den globala
kartan.

Den globala kartenheten anvénder sig av lokal kartinformation om landméark-
en for att gora en oskarp sjélvliokalisering. Metoden som anvénds ar den exakt
samma som den som beskrevs i avsnitt 2.3, och som ocksa anvénds pa de rik-
tiga robothundarna. Klienten &r uppbyggd sa att den pa ett enkelt vis skall
tillata att olika informationsdelningsmetoder testas och utvérderas. Vid test
av ny en informationsdelningsmetod &r informationsdelningsenheten den en-
da enhet som behover modifieras. Formen pa informationsdelningsenheten
maste dock folja en viss mall for att sa skall vara fallet. Da &r dessutom
enheten kodmaéssigt direktoverforbar till roboten for att koras dér.

Det bor ndmnas att, forutom lokal kartinformation, far klienten dven den
verkliga globala kartinformationen fran servern. Denna anvénds dock bara
till grafiken samt for att gora statistikberdkningar. Som det ndmndes i inled-
ningen till detta kapitel sa haller klienten metoder for statistikféring. Vid en
korning beriknas for varje positionsuppskattning av ett objekt, dess avvikelse
fran den verkliga positionen. Denna information beriknas for samtliga ob-
jekt och lagras till fil tillsammans med maxvérde, medelvirde och standard-
avvikelse for méatningarna.
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RoboSimulator

Figur 4.4: Klientens grafiska granssnitt. Den 6vre bilden visar klientens
vérldsbild (till vénster), samt dess OPR (till hoger). Den undre bilden visar
information for kartdelningsmetoder.
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Kapitel 5

Metoder for kartdelning

5.1 Inledning

Detta kapitel ger en beskrivning av de kartlaggningsmetoder, som vi utveck-
lat och implementerat. For vardera metod beskrivs representation av kartin-
formation, samt tillvadgagangssétt for ssammanvéagning av information. Metod-
erna ar uppstéllda efter berdkningsmaéssig komplexitet, i stigande ordning.
Sist i kapitlet ges algoritmer for association av objekt samt ett distributions-
och kombinationsschema fér utbytet av information.

I detta kapitel avses med objekt endast boll, medspelare och motspelare.

5.2 Metod 1: Viktat medelvirde

5.2.1 Oversikt

Denna metod anvénder sig av viktat medelvirde for sammanvégning av in-
formation om objekt. Metoden kan, for uppskattning av ett objekts position,
liknas vid att robotarna féster varsin elastisk snodd (av samma langd) kring
en rorlig punkt P och att de sedan strécker snodden till den position déar de
tror att objektet befinner sig. Lat varje robots snodd ha en tréghet som é&r
proportionell mot den sékerhet med vilken de tror att ett objekt befinner sig
pa den givna positionen. For enkelhetens skull antar vi att snoddarna fran
borjan dr odndligt korta och att de dérefter kan stréickas odndligt mycket.
Dessutom antar vi att trogheten i en snodd &r konstant (oberoende av hur
mycket snodden stricks). Det resulterande liget for P kommer da att repre-
sentera den uppskattade positionen for objektet. Denna position &r en viktad
sammanvigning av positionsangivelserna fran de olika robotarna. Férdelen
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Figur 5.1: Berdkning av precision respektive tillforlitlighet for positionsan-
givelser. Graden av svart i cellerna beskriver graden av mojlighet att roboten
befinner sig pa den givna positionen.

med metoden &r att den berdkningsmaéssigt &r véldigt billig. Representa-
tionen av data dr ocksa enkel och endast mycket lite information behéver
utbytas mellan robotarna.

5.2.2 Representation och konstruktion av data

I den rutnétskarta OPR som halles i Gk finns utforlig information angaende
robotens sidkerhet pa sin egen positionsuppskattning. Det skulle vara onskviért
att pa nagot vis kunna overfora denna sékerhet till objekt i robotens omgivn-
ing. Dessa objekt finns i Lk representerade som en trippel (p, ¢, a) dér, som
tidigare, p € R och ¢ € [—m, 7] beskriver langd och orientering av vektorn
mellan robot och objekt. Det tredje véirdet a € [0, 1] beskriver hur féirsk in-
formationen &r.

Vi borjar med att forenkla robotens OPR genom att bortse fran information
rorande robotens orientering. Detta kan goras genom att overfora rutnétet
till den enklare distributionen v, : M — [0,1], ddr M &r en tvadimensionell
array av celler och varje cell representerar en position p = (x,y). Lat oss som
tidigare beteckna robotens OPR som wu, sa att u, dr den oskarpa méingden
pa position p. Som redan ndmnts, dr en sadan oskarp méngd en funktion
u, : [—m, 7] — [0, 1]. Vi kan beskriva distributionen v, sa att for varje cell p
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ar vp(p) = ||up(0)||[—r,x), vilket &r hojden h av trapezoiden pa positionen p. I
denna distribution drar vi nu en minsta omslutande rektangel® (se figur 5.1)
runt de positioner som haller MAX-véardet dvs. véirdet 1.0. Detta &r mojligt
pga. att distributionen #r normaliserad 2.

Enkelt uttryckt har vi bara valt ut de mest troliga cellerna i rutnéatet och
uppskattat omradet av dessa med en rektangel. Lat oss kalla den kompakta
méngden av celler innanfor den omslutande rektangeln fér L. Man kan se
storleken pa L i forhallande till hela rutnétet som en angivelse pa precisio-
nen i robotens egen positionsuppskattning. Likasa kan MIN-vérdet (bias,) i
distributionen ses som en angivelse pa hur tillforlitlig informationen &r.

Denna information kan nu 6verforas till de observerade objekten genom att
projicera rektangeln L fran roboten till respektive objekt. Observera att det
nu kan vara av vikt att &ven ta hénsyn till robotens orientering. Lat oss darfor
inféra nagra nya beteckningar. Beteckna med trippeln (z,y, #) robotens mest
troliga position och orientering i globala kartesiska koordinater. Har ar z,y €
R och 6 € [—m,x]. Dessa virden berdknades vid robotens sjilvlokalisering.
Beteckna dessutom med dz,dy € R lingden av sidorna i rektangeln L och
slutligen df € [—7, 7] som ett vérde:

Wo 3

2

do = |10 — 007 + (—-)llz

Talen 0, och wy® &r mittpunkt respektive bredd pa trapezoiden till cellen
pa index (i,7). Ytterligare &r || - ||, normen definierad pa sidan 22. Virdet
pa df kan ses som en uppskattad 6vre grans pa hur stort felet pa robotens
formodade orientering kan vara. (Observera att sa behover inte vara fallet,
felet kan vara storre).

Genom att kombinera informationen fran Lk med informationen ovan ar det
mojligt att overfora rektangeln L fran roboten till ett objekt. Lat E vara det
kompakta intervallet E = [((0 + ¢) — df), ((6 + ¢) + df)]. Berdkning av en
rektangel L, for ett objekt kan da informellt beskrivas som:

Vi kommer i nista metod att kalla en sadan rektangel med en bias for en oskarp
positionslada (OPL). Anledningen till det &r att den kan ses som en approximation av en
oskarp rutnétskarta.

2Att en mojlighetsdistribution #r normaliserad innebér att det hogsta virdet alltid #r
1.0. Jamf6r med en sannolikhetsdistribution, dir det &r summan som skall vara lika med
1.0.
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Figur 5.2: Berdkning av omslutande rektangel {6r ett objekt.

Plotta kanterna till de cirkelsektorer som fas genom att trans-
latera var och en av punkterna till L:s fyra horn med (p, «), for
alla virden pa « dér o € E. Da ér L, den minsta rektangel som
omsluter alla punkter (se figur 5.2).

Rektangeln L, &ér enkel att berdkna, exempelvis fas lingden av sidorna i
rektangeln genom foéljande rékning:

dzx, = dx + p- || cos(a) — cos()|| g
dy, = dy + p - || sin(«) — sin(B)|| g

Detta forutsatt att det globala koordinatsystemet &r positivt orienterat. For
ett givet objekt med en omslutande rektangel kan vi nu berdkna ett véarde
for precisionen i positionsuppskattningen. Beteckna med A arean av spelpla-
nen. Da kan precisionen (fokusen) pa positionsuppskattningen uttryckas som
f = % sa att f € [0,1]. Som ett virde pa tillforlitlighet viljes ¢ =
min(a, 1 — bias,) sa att t € [0,1]. Enligt tidigare dr a ett forankringsvérde
som anger hur fiarsk informationen &r och bias, ér biasen fran robotens OPR.
Genom att vilja t som ovan kombineras tillforlitlighet fran sjilvlokaliseringen
med tillforlitlighet om objektet i form av dess forankring.

Ett objekt kan da representeras som en 4-tupel (z,y, f,t) enligt beteckningar-
na ovan.

5.2.3 Sammanvigning av kartinformation

Information fran flera robotar kan vigas samman genom att berdkna ett
viktat medelvéirde. Som vikter viljs vardena f och t. Dessa kan tillsammans
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ses som en indikation pa sidkerheten i positionsuppskattningen. Beteckna med
(x,y, f,t); tupeln av information om ett objekt fran robot i. Genom att
kvotera vikterna fran tva robotar mot varandra far vi fram tva nya varden
wo, wy € [0,1] som beskriver forhallandet mellan vikterna:

wn — (fo - to)
’ (fo-to) + (fr-ta)
wy = (fi-t1)

(fo-to) + (f1-t1)

Observera att sambandet wg = 1 — w; géller for dessa virden. Med dessa
véirden kan informationen fran tva robotar enkelt vigas samman. Den sam-
manvigda positionsuppskattningen ar en punkt p’ pa den rita linjen mellan
punkterna py = (zg,yo) och p; = (x1,4:). Koordinaterna for denna punkt
beriknas som:

' = (wp - xo) + (w1 - 1)
y' = (wo - yo) + (w1 - 1)
For att kunna upprepa samma typ av sammanvigning for informationen fran

flera robotar édr det nodvéndigt att berdkna vikterna for den nya positionen
p’. Dessa nya sammanvigda vikter beriknas enligt samma metod som:

f'=(wo - fo) + (w1 - f1)
t/ = (w() . to) + (w1 : tl)

Processen upprepas for samtliga robotar vilket resulterar i en sammanvigd
position som kan ses som ett viktat medelvirde av samtliga robotars posi-
tionsuppskattning.

5.3 Metod 2: Oskarpa positionslador

5.3.1 Oversikt

En av nackdelarna med metod 1 ar att den endast till en liten del anvinder
sig av informationen fran sjdlvlokaliseringen rérande robotens positionsup-
pskattning. Sékerheten for positionsuppskattningen finns representerad som
en mojlighetsdistribution i robotens OPR och det &r onskvért att kunna
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Figur 5.3: Approximation av en oskarp rutnétskarta i form av en oskarp lada.

overfora denna till objekten. Enligt tidigare resonemang, &r det mojligt skapa
en omslutande rektangel sa att denna beskriver precision i positionsuppskat-
tningen av ett objekt. Tillsammans med en bias kan denna representation ses
som en approximation av ett oskarpt rutnit (se figur 5.3. Genom att behalla
denna representation och anvénda oskarp logik for att kombinera distribu-
tioner fran flera robotar kan en ny sammanslagen distribution beréknas. Ur
denna kan sedan en positionsuppskattning extraheras. Denna metod kréver
mer berdkningskraft &n den foregaende men den &r fortfarande relativt billig.
Datarepresentationen kan goras enkel och mycket lite information behover
utbytas mellan robotar.

5.3.2 Representation och konstruktion av data

Konstruktionen av data ar i stort densamma som for foregaende metod. En
omgivande rektangel berdknas for de celler i robotens OPR som anses mest
mojliga (celler i vilka trapezoiden har héjden 1.0). Denna rektangel pro-
jiceras sedan pa objekten enligt tekniken fran féregaende metod. Som tidigare
betecknar vi ldngden och bredden av denna rektangel i globala koordinater
med dx, och dy,. Istillet for att berdkna storleken pa rektangeln i forhallande
till storleken pa spelplanen, véljer vi att behalla denna representation. Detta
ar en approximation av det oskarpa rutnitet. Geometriskt kan det tolkas som
att omradet som técks av rektangeln har en héjd pa 1.0 och omradet utanfor
har en hojd som ges av biasen (figur 5.3). Vi kallar en sadan representation
for en oskarp positionslada (OPL) , eller bara en oskarp lada. Som bias viljs
ett virde min(a, 1 — bias,) dér a som tidigare &r ett forankringsviarde som
anger hur farsk informationen &r och bias, ar biasen fran robotens OPR. Som
tidigare innebér ett lagt véirde pa a att informationen dr gammal och saledes
inte tillforlitlig.

Representationen ser da ut som en 5-tupel (z,y, dz, dy, bias) dar x och y &r
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koordinaterna for mittpunkten av den oskarpa ladan.

1.00 e ———— =

Figur 5.4: Tva i x-led &verlappande oskarpa lador. Det gra faltet beskriver
den resulterande distributionen fran sammanvégningen.

1.00

Figur 5.5: Tva i x-led icke 6verlappande oskarpa lador. Det gra faltet beskriv-
er den resulterande distributionen fran sammanvéagningen.
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Figur 5.6: Resultatet av en normalisering for de tva icke 6verlappande oskarpa
ladorna.

5.3.3 Sammanvigning av kartinformation

Sammanvéigning av kartinformation i form av oskarpa lador kan utféras pa
lite olika sétt beroende pa hur mycket berdkningskraft och lagringsutrymme
som star till forfogande. Losningen som presenteras hér ar relativt billig och
baseras pa att sammanvéigning gors for x och y-axel var for sig. Tillviga-
gangssattet ar detsamma for bada axlarna. Metoden beskriven nedan har tid-
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skomplexiteten O(n) for ssmmanvégning 6ver en axel av langden n. Tekniken
upprepas for informationen fran samtliga robotar.

Overlappande lador

Betrakta figur 5.4, denna beskriver hur tva lador 6éverlappar varandra i x-led.
Den vertikala axeln beskriver ett mojlighetsvirde i intervallet [0,1] och den
horisontella beskriver en global x-koordinat. Sammanvégningen kan goras
genom att berdkna det oskarpa snittet for de tva ladorna. Denna berdkning
gors koordinat for koordinat langs hela axeln. Det oskarpa snittet for en giv-
en koordinat &r en funktion f : [0,1] x [0,1] — [0,1]. Enligt avsnitt 2.4,
sid. 24 kan en sadan typ av oskarpt snitt beriknas med en T-norm. Detta
forutsatt att observationerna kan ses som oberoende, vilket &ar fallet hér. For
vart dandamal har vi valt den vanliga algebraiska produkten. Det gra filtet
i figur 5.4 visar resultatet fran sammanvégningen. Observera att resultatet
av sammanvégningen inte dr en enkel rektangulidr méangd (savida inte de tva
ladorna ar likformiga). Ett sitt att handskas med det, &r att konvertera re-
sultatet till en lada igen. Det medfor dock att information gar forlorad. Ett
annat béttre sitt dr att behalla den resulterande distributionen i form av en
array, dir varje position representerar en koordinat pa axeln. Denna repre-
sentation &ér betydligt mer kostsam &n ladrepresentationen, men eftersom det
bara ar en intern struktur som inte skall delas mellan robotar, sa ar den extra
kostnaden acceptabel. Vi har valt att anvinda denna senare, mer kostsamma
representationen.

Icke 6verlappande lador

For oskarpa lador som inte Overlappar, uppstar problemet att den sam-
manvigda strukturen inte lingre ar normaliserad. (Det hogsta vardet ar inte
langre 1.0, se figur 5.5). Det finns flera 16sningar till hur man kan normalisera
distributionen. En 16sning &r att man till varje cell i arrayen adderar véardet
(1.0 — MAX). Har avser MAX det storsta vardet i distributionen. En an-
nan losning dr att multiplicera vardet fran vardera cell i arrayen med ﬁ.
Metoderna skiljer sig pa sa sétt att den sista resulterar i en mer tillforlitlig
distribution. Vi har valt den sistndmnda metoden. For exemplet i figuren 5.5
innebir det att varje cell multipliceras med —L-. Resultatet av normaliserin-

0.75"
gen kan ses i figur 5.6.
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5.3.4 Extrahering av position

Fran den sammanslagna distributionen kan en positionsuppskattning extra-
heras. Som vid sammanvégningen delar vi upp problemet sa att x respek-
tive y-axel behandlas var for sig. Lat X vara den array som representerar
den sammanvégda fordelningen i x-led och anta att den har n, element.
Beteckna med z(i) € R den globala x-koordinaten for cellen pa index ¢
och lat u,(i) € [0,1] vara virdet for denna cell. Den globala x-koordinaten
kan berdknas fran X genom en tyngdpunktsberdkning som liknar den som
gors vid sjélvlokaliseringen. Som namnet antyder kan metoden liknas vid att
man soker tyngdpunkten for fordelningen. Metoden kan visualiseras genom
foljande liknelse:

Lat arrayen X motsvara ett 1-dimensionellt linjesegment uppde-
lat pa ett interval bestaende av n, celler och lat varje cell pa linjen
motsvara en viss vikt som ar proportionell mot virdet i denna cell.
Anta att detta segment nu skall balanseras pa en spets som har
storleken av en cell. Tyngdpunkten pa férdelningen och saledes
positionsuppskattningen for objektet ligger da i den cell for vilken
balans av segmentet erhalles.

Positionsuppskattningen for x-koordinaten av ett objekt berdknas med ekva-
tionen i 5.1. Pa samma vis kan den sammanvégda positionen i y-led berédknas
(ekvation 5.2). Hér dr n, antalet element for den array Y som representer-
ar den sammanvigda fordelningen i y-led. Likasa &r y(i) € R den globala
y-koordinaten for cellen pa index 4. u,(i) € [0, 1] &r viirdet for denna cell.

global — k 1(ux(k7 ) (51)
Zyl( (k) - uy(k))
Ty () 2

Yglobal =

Tidskomplexiteten for extrahering av position for en array av langden n ar

O(n).

5.4 Metod 3: Oskarpa positionsrutnit

5.4.1 Oversikt

I metod 2 har vi approximerat informationen fran robotens OPR till oskarpa
positionslador. I denna sista metod véljer vi att anvdanda den fulla distribu-
tionen. Pa sa vis drar vi nytta av all information réorande robotens sékerhet
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Lokaliseringsrutnat

Figur 5.7: Konstruktion av ett OPR for ett objekt.

gallande sjalvlokaliseringen. Robotens rutnéitskarta kan 6verforas fran robot
till objekt genom en form av projektion lik den som anvénts tidigare. Genom
att anviinda oskarp logik for att kombinera mojlighetsdistributioner fran flera
robotar kan en ny sammanslagen distribution berdknas. Ur denna kan en
positionsuppskattning sedan extraheras. Denna metod kraver mycket berak-
ningskraft och mycket information behéver utbytas mellan robotar.

5.4.2 Representation och konstruktion av data

Vi vill representera varje objekt fran Lk som en méjlighetsdistribution i form
av en oskarp rutnétskarta. En sadan representation dr mojlig genom en teknik
som paminner om konstruktionen av oskarpa lador fran metod 2. Kortfattat
gar tekniken ut pa att man for varje cell i robotens OPR projicerar virdet
fran denna pa en motsvarande cell i det objektrutnéit som skall konstrueras.

Beteckna som tidigare robotens OPR som w, och den oskarpa méngden pa
position p som wu,(p) eller bara w,. Lat u, vara den oskarpa rutnétskarta
som skall konstrueras for objektet. Detta rutnét innehaller for varje posi-
tion p ett virde [0, 1] som talar om hur mojligt det &r att objektet befinner
sig pa positionen. Anledningen till att vi inte som fér roboten anvénder en
oskarp méngd for varje position, men det dr att vi inte ar intresserade av
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Algoritm 1

for (alla celler p) begin
uo(p) :=1—a
for (alla celler q som uppfyller ||pg|| = p) begin
Uo(p) = max (uo(p), ug(£(p, q) + )
end for
end for

Figur 5.8: Algoritm 1: konstruktion av ett objektrutnit.

ett objekts riktning. (Det kan tyckas vara av intresse att veta orienteringen
av spelare, det ar dock i nuvarande laget inte dr mojligt att bestdmma en
spelares riktning. Framforallt beror detta pa kamerans daliga upplosning).
Givet tva positioner p och ¢ i ett rutnit, betecknar vi med pg vektorn mellan
p och g och med ||pg|| den euklidiska normen (lingden) av denna vektor. Lat
dessutom Z(p, q) vara orienteringen pa pg. Vi sitter punkten p att vara fix
och later M vara méngden av alla positioner ¢ sa att ||pg|| = p. Hér dr som
tidigare p vardet fran robotens Lk som betecknar avstandet mellan robot och
objekt. Vi kan da beridkna vérdet av en position p i objektrutnitet som:

uo(p) = l[ug(£(p: @) + 0)llm

Denna berdakning kan upprepas for varje cell i objektrutnétet vilket resulterar
i en mojlighetsdistribution for objektet. Konstruktionen kan géras med algo-
ritmen i figur 5.8. Initialiseringen u,(p) := 1—a pa andra raden innebér &r att
om informationen &r gammal, vill vi ha en hog bias for distributionen. Detta
for att visa att informationen inte ar helt tillforlitlig. Den berdkningsméssiga
kostnaden for algoritmen &r relativt hog. Om vi for enkelhetens skull bara
betraktar kvadratiska rutnit dir sidlingden dr n, bestar ett helt rutnét av n?
celler. Algoritmen kriver da O(n?) operationer. Genom att modifiera algo-
ritmen &r det dock mojligt att optimera den nagot. Losningen gar ut pa att
forst ga igenom robotens OPR och att da endast betrakta de celler som har
tillréckligt hogt virde. Med tillrackligt hogt vérde avses (de celler som har)
ett virde som &dr hogre en ett visst satt troskelvirde e. Det kan astadkommas
genom att:

1. Lagga till en rad mellan rad 2 och 3: if ({|u,(0)|[—r.x > €)

2. Byta rad 4 till: u,(p) := max (u,(q), uo(£L(p,q) — 6)
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Algoritm 2

for (alla celler p) begin
us(p) :=1—a
if (||up(6’)||[_7r7ﬂ > 6) then
for (alla celler q som uppfyller ||pg|| = p) begin
uo(q) = max (uo(q), up(£(p, q) — 0)
end for
end if
end for

Figur 5.9: Algoritm 2: modifierad algoritm fér konstruktion av ett objek-
trutnit.

Den modifierade algoritmen finns beskriven i figur 5.9. Tidskomplexiteten pa
den modifierade algoritmen &r beroende av utseendet pa distributionen fran
robotens OPR. Da roboten &r osiker pa sin position (manga celler med hoga
vérden i robotens OPR) dr algoritmen langsam. Omvént sa dr algoritmen
snabb nér roboten #r sidker pa sin position (fa celler med hoga virden i
robotens OPR). Metoden har samma virstafall som den foregaende, dvs.
O(n*), men ir betydligt snabbare i medelfallet.

5.4.3 Sammanvigning av kartinformation

Sammanvégning av kartinformation fran tva oskarpa rutnétskartor paminner
mycket om den sammanvégning som gors for roboten vid sjélvlokaliseringen
(beskriven i avsnitt 2.3 och 2.4). Problemet bestar i att viga samman tva
oskarpa distributioner fér en given observation, i detta fall for en spelare eller
bollen (vid lokaliseringen ett landmérke). Sammanvigningen kan goras ko-
ordinat for koordinat och resulterar da i en ny sammanslagen rutnéitskarta.
Metoden beskriven nedan har tidskomplexiteten O(n?) fér kvadratiska rutnét
med sidlangden n.

Rutnétskartorna som skall vagas samman kan ses som funktioner u, : M —
[0,1], dar M é&r en 2-dimensionell array av celler. Eftersom cellerna i varje
rutnit endast innehaller varden i intervallet [0, 1], dr det mojligt att anvénda
en T-norm som oskarp operator for att viga samman varden fran celler i tva
olika rutnét. Som for de oskarpa ladorna har vi valt den algebraiska produk-
ten for detta dndamal. Om u,' och u,? ér tva olika rutnitskartor for ett givet
objekt sa berdknas vérdet for cellen pa position (7, j) i det nya sammanslagna
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Figur 5.10: Sammanvégning av tva objektrutnit (a) och (b). Ju morkare
falten i rutnéten &r, desto storre mojlighetsvéirde. Figuren i (¢) visar resul-
tatet av sammanvagningen.

rutnéitet som wu,' (7, 7) - uo2(7, 7). Figuren 5.10 visar sammanvéigningen av tva
oskarpa rutnétskartor.

Liksom vid sammanvégning av oskarpa boxar kan det intraffa att den sam-
manvégda distributionen inte blir normaliserad (dvs. om rutnéten innehaller
motsigande information). Om sa dr fallet maste fordelningen normaliseras.
Aven hér viljer vi att gora det genom att helt enkelt multiplicera alla celler

med ﬁ, diar MAX &r det storsta véirdet i den sammanvégda fordelningen.

5.4.4 Extrahering av position

Extrahering av positionsuppskattning fran den sammanvégda rutnitskartan
kan goras pa liknande vis som for de oskarpa ladorna. Beteckna med u, en
rutnétskarta av storleken n, xn, och beteckna vérdet av cellen i rutnétskartan
pa index (i,7) med wu,(i,j) € [0,1]. En positionsuppskattning for ett objekt
kan goras genom en tyngdpunktsberikning. Denna berékning liknar den som
gjordes for de oskarpa ladorna. Skillnaden &r att vi nu har tva dimensioner
att ta hénsyn till mot tidigare enbart en. Tyngdpunktsberdkningen kan som
tidigare visualiseras genom en liknelse:

Lat rutnétet u, motsvara en 2-dimensionell yta uppdelad som
ett raster bestaende av n, x n, celler, och lat varje cell pa ytan
motsvara en vikt som &dr proportionell mot virdet i denna cell.
Anta att denna yta nu skall balanseras pa en spets som har stor-
leken av en cell. Tyngdpunkten pa fordelningen och saledes po-
sitionsuppskattningen for objektet ligger da i den cell for vilken
balans av ytan erhalles.
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Som for de oskarpa ladorna gors denna uppskattning enklast genom att
hitta x respektive y-koordinat var for sig. Om z(i) € R &r den globala x-
koordinaten for cellen pa index (i, -) sa kan en uppskattning av x-koordinaten
beréiknas med hjélp av ekvation 5.3. Berdkningen gors pa samma vis for y-
axeln (ekvation 5.4). Hér &r y(i) € R den globala y-koordinaten for cellen pa
index (-, 7).

o X @) - uali, 1)
S (0 (i, )
b T ) - ua(i.)))
S (o (i )

Om vi som tidigare enbart betraktar kvadratiska rutnit med sidlingden n
s& har beréikningen tidskomplexiteten O(n?).

5.5 Association av objekt

For de objekt som det finns flera av dvs. medspelare och motspelare uppstar
problemet att veta hur man skall associera objekt med ett annat. Vi véljer
att betrakta problemet som en uppgift att hitta den optimala matchnin-
gen for ett antal médngder av objekt. Problemet har da manga likheter med
klassiska optimeringsproblem som t.ex. TSP-grafproblemet. Lésningen som
presenteras hir anvinder sig av en form av brute force® algoritm som helt
enkelt testar alla kombinationer av matchningar och viljer den béasta. Denna
16sning innebér dock tva problem

1. Losningen &r berdkningsméssigt kostsam.

2. Hur avgér man om en matchning &r bra?

5.5.1 Algoritm

Vi forutsétter att antalet robotar som utbyter informationen &r detsam-
ma som antalet objekt (robotar) som skall observeras. For det allménna
fallet ger det att information om n objekt fran n robotar skall matchas.
Forutsatt att vi har en funktion evaluera, som avgor hur bra olika méangder
av objekt fran flera robotar matchar, kan en algoritm som genererar och

3En metod som genererar mingden av alla tinkbara losningar och fran denna mé#ngd
véiljer den bésta.
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Associeringsalgoritm 1

max = 0

bistamingden := {0}

for(alla ordnade méngder S, fran Robot,) begin
for(alla ordnade méngder S; fran Robots) begin

for(alla ordnade méngder S,, fran Robot,) begin
matchvirde := evaluera(Sk, Sy, ... , Si)
if (matchvéirde > max) then
bastaméangden := {Sk, S, ... , S}
max := matchvérde
end if
end for

end for
end for

Figur 5.11: Algoritm 1: associering av objekt fran n robotar. Algoritmen
genererar och testar alla permutationer av objekt.

testar alla permutationer skrivas som i figur 5.11. Med Sj avses hér en
ordnad méingd (permutation) av objekten som roboten skall géra positions-
berdkningar for. Nar algoritmen terminerar finns den béasta matchningen rep-
resenterad i méngdvariabeln bédstaméngden. Denna haller fér var robot den
permutation av objekten som enligt algoritmen ger den basta matchningen.

Den beskrivna algoritmen har tidskomplexiteten O((n!)~1)). Algoritmen &r
alltsa vildigt kostsam. I SLRL-miljon, dir lag om fyra spelare tévlar, in-
nebir det att det finns (4!)® &~ 14000 kombinationer. For fallet med fyra
spelare dr det kanske mojligt (om #n kostsamt) att gora en komplett match-
ning, forutsatt att vi har en metod for att avgéra huruvida en matchning &r
bra, och att denna inte innebér allt for tunga berdkningar. Okar vi istéllet
antalet spelare fran fyra till fem st, blir antalet kombinationer (5!)° ~ 210
miljoner och det dr da inte langre praktiskt mojligt att genomfora en total
matchning. Vi viljer darfor att modifiera metoden sa att vi bara matchar
information fran tva robotar at gangen. Detta kan goras pa tva sdtt. Antin-
gen viiljs en robot som alla far matcha mot, eller sa matchar robotarna sin
information mot redan sammanvégd information. Metoden innebér att vi nu
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Associeringsalgoritm 2

matchméingd := nagon mingd M;' fran Robot,
bistamingden := matchméngd U {0}
for(alla n robotar Robot; utom Robot;) begin
max = 0
for(alla ordnade mingder M,' fran Robot;) begin
matchviirde := evaluera(matchmingd, M,
if (matchvirde > max) then
temporir = {M,'}
max := matchvarde
end if
end for
béastaméngden := béstaméngden U temporér
end for

Figur 5.12: Algoritm 2: associering av objekt fran n robotar. I algoritmen
matchas permutationer av objekt fran de olika robotarna mot en godtyckligt
vald permutation av objekten fran robot 1.

kan gora parvisa matchningar for objekten fran tva robotar. Denna modifier-
ade metod kan ses som en approximation av den fullstindiga matchningen.
Tidskomplexiteten for den modifierade algoritmen &r O((n!) - (n — 1)), vilket
fortfarande &r mycket, men innebér dnda en stor forbattring. For fallet med
4 spelare som utbyter information om 4 objekt, blir det (4!) - 3 = 72 kom-
binationer jamfort med tidigare 14000 och for fallet 5 blir det (5!) - 4 = 480
mot tidigare ca 210 miljoner. Det &r en klar forbéattring. Det dr mojligt att
optimera algoritmen ytterligare, men vi ndjer oss med den hér 16sningen.
Den modifierade algoritmen finns beskriven i figur 5.12, dar M;' &r en god-
tycklig permutation av objekten fran robot 1, som évriga robotar matchar
sin information mot. Aven hér haller bastaméngden for vardera spelare, den
permutation, som enligt algoritmen ger den bésta matchningen.

5.5.2 Virderingsfunktioner

Det andra problemet &r att avgora hur bra en matchning ér. Eftersom vi bara
tittar pa tva objekt at gangen kan vi anvinda en véarderingsfunktion som ta-
lar om hur bra informationen om tva objekt matchar. En sadan varderings-
funktion kan konstrueras pa lite olika sitt beroende pa vilken information
som finns om objekten, med andra ord hur information om objekten finns
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representerad. Det enklaste séttet dr att helt enkelt enbart titta pa avstandet
mellan de tva objekten och lata ett litet avstand innebéra en bra matchning
och ett stort avstand en dalig matchning. Det inses dock ganska snabbt att
denna metod inte alltid ar optimal. En teknik som vi har anvéint och som har
visat sig vara effektiv, ar att gora en simulerad sammanvégning av informa-
tionen fran de tva objekten som skall matchas. Sammanvéagningen gors enligt
nagon av de tre metoder som beskrivits i kapitlet beroende pa vilken repre-
sentation som valts. Hur resultatet av den simulerade sammanvégningen skall
tolkas &r ocksa beroende av vilken metod som har valts. For fallen med de
oskarpa ladorna och de oskarpa rutnitskartorna har vi anvént samma teknik.
Tekniken finns for fallet med oskarpa lador kortfattat redovisad nedan.

Betrakta tva oskarpa lador u,' och u,2, var och en innehallande information
om ett objekt, mojligtvis samma. Antag att vi vill ha ett viarde for hur bra
informationen fran de tva ladorna 6verensstammer. Vi loser det genom att
viga samman informationen och normalisera den resulterande distributio-
nen. Utifran denna summerar vi virdet fran varje cell pa vardera axeln (x
och y) och delar summan med det totala antalet celler. Det berdknade vérdet
kommer att vara ett tal v € [0,1] sa att ett lagt varde (v néra 0.0) innebéar
en bra matchning och ett hogt virde (v nira 1.0) innebér en dalig matchning.

Denna metod kan anvindas pa liknande vis for rutnitskartorna. For fallet
med rutnéitskartor dr metoden dock aningen kostsam, ndmligen O(n?) for
varje parvis matchning. For 4 spelare upprepas denna beridkning 72 ganger.
I detta fall &r processen kanske mojlig, men okar man antalet spelare sa
ar den inte ldngre realistisk. Metoden kan dock optimeras genom att man
konverterar rutnétet till ett mindre finmaskigt nét, alternativt en oskarp
lada. I det sista fallet far vi linjar tidskomlexitet for varje parvis matchning.

5.6 Distribution av kartinformation

Utbytet av information mellan robotar foljer schemat i figur 5.13. Lokal
kartinformation erhalles fran PAM med jamna intervall. Utifran denna in-
formation konstrueras enligt nagon av de tidigare beskrivna metoderna den
information som skall skickas mellan robotarna. Lat oss kalla strukturen in-
nehallande denna information, for den delade kartan (Dk). Roboten skickar
sin delade karta till samtliga andra robotar samt erhaller motsvarande struk-
turer fran de andra. Varje robot haller en intern buffert i vilken Dk-strukturer
lagras. Bufferten haller inte bara strukturer fran de andra robotarna utan
aven robotens egen. Nar en Dk erhalls fran en annan robot sitts en flag-
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Figur 5.13: Schema for distribution.

ga for att visa att denna information &r ny. Informationen fran bufferten
végs med jamna intervall ihop till en ny struktur, den sammanvéigda kartan
(Sk). Fran den sammanvégda kartan extraheras positionsuppskattningar for
samtliga objekt och den globala kartan konstrueras.

Processen beskriven ovan upprepas sa ofta det behovs. Vi har valt att up-
prepa processen varje gang roboten gor en ny sjélvlokalisering (1Hz cykel).
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Kapitel 6

Resultat

Resultatet i detta kapitel dr endast baserat pa koérningar i ROBOSIMULA-
TORN. Anledningen till det, 4r den stora svarigheten att utvardera resultatet
av programvaran pa hundarna. Metod 2 (oskarpa positionslador), anvindes
pa de riktiga robothundarna pa RoboCup 2002. Resultatet tas upp i diskus-
sionen (se kapitel 7).

6.1 Tester av kartdelningsmetoder

De olika metoderna beskrivna i foregaende kapitel, har i flera tester granskats
ingaende. Faktorer som har varit av intresse att titta pa dr: Paverkan av oli-
ka synforhallanden och paverkan av olika grader av brus i perceptionen. Att
addera brus till perceptionen innebér att positionsangivelser for objekt och
landmaérken fran servern riskerar att vara lite felaktiga. Graden av brus &r
angiven i % och har betydelsen av hur felaktigt avstandet till ett objekt som
mest kan vara, i forhallande till det verkliga avstandet. Resultaten av testerna
for de olika metoderna har darefter jamforts med varandra. Metoderna har
ocksa jamforts med en 16sning som inte anvinder sig av informationsutbyte.
Virdena i testerna dr angivna i enheten simulatorcentimeter och skall inte
misstas for verkliga centimeter. Virdena ger dock en fingervisning om hur re-
sultatet borde vara pa de riktiga hundarna och kan framforallt ge ett matt pa
hur metoderna skiljer sig at. Under normala synforhallanden har de simuler-
ade robotarna ett synfilt bestaende av en cirkelsektor med vinkeln 180° grad-
er och riackvidden 2 meter. Spelplanen de spelar pa har matten 4 x 5 meter.
I de tester da olika synforhallanden utvarderats, har rickvidden pa synfiltet
modifierats (vinkeln har lamnats oberord). I de tester da paverkan av brus
har utvarderats, har robotarna i 6vrigt normala synforhallanden. Nedan re-
dovisas resultaten fran de tester som utforts under normala synférhallanden
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Tabell 6.1: jamforelse av metoder

Metod | Maxvarde | Medelvarde | Standardavvikelse
Utan 442 /299 89/122 107/54
Metod 1 212/413 31/93 26/44
Metod 2 241/221 33/100 29/31
Metod 3| 595/386 76/126 102/52

Tabell 6.1: Maxvarde, Medelvéirde och standardavvikelse for 10000 uppskat-
tningar av bollens samt spelares positioner. Virden i tabellen avser avstandet
mellan den uppskattade respektive den faktiska positionen for bollen. I
tabellen redovisas resultat for boll/spelare.

Tabell 6.2: jamforelse av metoder

Metod 0-100 cm | 100-200 cm | 200-300 ¢m | 400- ¢cm

Utan | 7246/3467 | 840/5352| 1099/1179 | 815/0
Metod 1 | 9742/6157 |  256,/3583 2/218 | 0/42
Metod 2 | 9630/4801 |  367/5149 3/50 0/0
Metod 3 | 7941/3735 | 774/5180 | 770/1015 | 515/70

Tabell 6.2: Fordelning av positionsuppskattningsfel for de olika metoderna.
Férdelningen bygger pa 10000 uppskattningar av bollens samt spelares po-
sitioner. Vérdena i tabellen avser antalet observationer inom den givna fel-
marginalen. I tabellen redovisas resultatet for boll/spelare.

och utan brus. Den fullstdndiga forteckningen 6ver tabeller och diagram finns
i bilaga C.

6.2 Kortider for metoder

Vardera metod har korts pa en 450Mhz SPARC Ultra-80 CPU. De genom-
snittliga kortiderna for de respektive metoderna finns listade i tabell 6.3.
Virdena i tabellen avser kortiderna for en cykel av informationsutbyte och
sammanvagning av kartinformation. Vardena dr uppmétta under normala
synforhallanden och utan brus. Observera att metod 3, har olika kortider
beroende pa utseendet pa robotens OPR (se avsnitt 5.4.2, sid 48). En hog
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Fordelning for boll med 200 cm syn

Metod 1
Metod 2

Antal observationeri %

1} 40 80 120 180 200 240 280 320 360 400 440 480
Avstind i cm fran verklig position

Figur 6.1: Diagram &ver fordelning for boll. Fordelningen bygger pa 10000
uppskattningar av bollens position. Vérdena i tabellen avser antalet obser-
vationer inom den givna felmarginalen.

Férdelning for spelare med 200 cm syn

Metod 1
Metod 2
-------- Metod 3

Antal observationeri %

1} 40 80 120 180 200 240 280 320 360 400 440 480
Avstind i cm fran verklig position

Figur 6.2: Diagram over fordelning for spelare. Férdelningen bygger pa 10000
uppskattningar av spelares positioner. Viardena i tabellen avser antalet ob-
servationer inom den givna felmarginalen.
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Tabell 6.3: kortider for metoder

Metoder | tid i sek
Metod 1 0.0007
Metod 2 0.0017
Metod 3 0.0973

Tabell 6.3: Genomsnittliga kortider for en cykel av kartdelning pa en 450Mhz
SPARC Ultra-80 CPU. Testerna &r gjorda under normala synférhallanden
och utan brus.

osikerhet i distributionen innebér en ldngre kortid och omvént (I de fall da
roboten ar helt ovetande om sin position kan metod 3 ha en kortid pa upp
mot ett par sekunder).

I tabellen ser vi att metod 1 och metod 2 har korta kortider (ca 1 millisekund).
Metod 2 tar cirka dubbelt sa lang tid som metod 1. Vi ser ocksa att metod 3
ar avsevart mycket langsammare én bade metod 1 och 2. Den har en kortid
pa ca 0.1 sekund, vilket innebér att den (under gynnsamma foérhallanden)
tar drygt 100 ggr sa lang tid som metod 1.

6.3 Sjialvlokalisering

For att underlédtta utvarderingen av resultaten, har vi &ven undersockt robotens
sjalvlokalisering. Vi har i tester latit roboten lokalisera sig sjdlv under sam-

ma forhallanden som i de 6vriga testerna. Resultatet finns i tabell 6.4. Med

hjalp av resultatet hoppas vi kunna géra en mer ingaende bedémning av

egenskaperna for kartdelningsmetoderna.
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Tabell 6.4: sjialvlokalisering

Syn Maxvérde | Medelvirde | Standardavvikelse
Normal syn 132 27 13
Syn 130 cm 139 44 16
Syn 550 c¢m 132 27 11
Brus 25% 128 53 14
Brus 50% 141 68 16

Tabell 6.4: Maxviarde, Medelviarde och standardavvikelse for en robots
sjalvlokalisering. Véirdena i tabellen avser avstandet mellan den uppskat-
tade och den faktiska positionen for bollen. Testerna &r baserade pa 10000
observationer.
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Kapitel 7

Diskussion

7.1 Inledning

Metoderna for kartutbyte har utforligt testats i ROBOSIMULATORN. Resul-
tatet av testerna finns redovisade i foregaende kapitel samt bilaga C. Metod
2, som anvander sig av oskarpa lador, har dessutom provats i den verkliga
SLRL-miljén pa RoboCup 2002.

I rapporten har vi behandlat medspelare och motspelare lika. I det verk-
liga fallet skiljer sig dessa fran varandra pa sa sitt att en medspelare har
mojligheten att sjdlv ge information om sin position. Detta fenomen har vi
avsiktligt och genomgaende nonchalerat i rapporten for att forenkla prob-
lemstéllningen. I den programvara som anvéndes pa RoboCup utnyttjade
vi dock denna mojlighet. Vi valde da enbart att anvidnda positionsuppskat-
tningar fran vardera spelare, utan att géra nagon sammanvéigning med infor-
mationen om observerad objekt. For att forbéttra informationen ytterligare
kan denna kombineras med perceptionsinformation.

7.2 Forvantat resultat

De tre metoderna for kartdelning beskrivna i kapitel 5, anvander sig av
information med varierande grad av méangd och detaljrikedom. Ett rim-
ligt antagande &ar att en metod som anvéinder sig av mer detaljerad in-
formation, ger ett battre resultat &n en som anvénder sig av mindre de-
taljerad information (forutsatt att informationen utnyttjas ritt). Metod 3,
beskriven i avsnitt 5.3, anvénder sig av rutnitskartor for att gora position-
suppskattningar for objekt. Informationen om vardera objekt finns utforligt
beskriven i form av ett oskarpt rutnét. Denna metod ar kostsam, men bor
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ha goda kartldggningsegenskaper. For metod 2, anviands oskarpa position-
slador istéllet for ett helt rutndt. Representationen &r en approximation
av rutndtskartorna fran metod 3, och metoden borde darfor ha liknande
egenskaper som denna. Resultaten kan dock antas skilja sig aningen med
avseende pa exakthet. Dér det i metod 3 finns ett helt rutnét av celler med
mojlighetsvirden, finns nu bara tva nivaer av véirden: En bias (lagt vérde),
samt en lada (hogt virde). Information har alltsa bortprioriterats, och det
bor ha inverkan pa resultatet. Slutligen har vi metod 1, som helt avstar
fran att gora berdkningar med oskarp logik. Istédllet konverteras robotens
rutnét till tva vikter som anvénds for att berdkna ett medelviarde. Vid den-
na overgang forloras mycket information, vilket bor ha en uppenbar inverkan
pa resultatet.

7.3 Analys av resultat

Innan man kan dra nagra slutsatser av resultat fran testerna, r det nédvand-
igt att sdtta upp riktlinjer for vad som utmaérker ett bra resultat. Det finns
flera faktorer som man kan titta pa, déribland medelvirde for feluppskat-
tningar, standardavvikelse for feluppskattningar, maxvéarde for feluppskat-
tningar etc. Tar man dessutom i beaktande de tester som gjorts for varierande
synférhallanden och olika grader av brus i perceptionen, sa infér man ytterli-
gare faktorer. Valet dr naturligtvis ocksa beroende pa applikationsomradet for
metoderna. Vi har valt att titta pa en kombination av flera faktorer, varav de
ovan namnda. Det innebér att ett lagt medelvirde, en lag standardavvikelse
samt ett lagt maxvérde alla ar egenskaper som bidrar positivt till en metod.
Omvint paverkar hoga virden resultatet negativt. Vi har dessutom undvikit
att dra for mycket direkta slutsatser fran resultaten nér ovissheter foreligger.

7.3.1 ROBOSIMULATORN

Orsaken till att vi i resultatet redovisat viarden for bade boll och spelare, ar
att dessa skiljer sig fran varandra angaende behovet av association. Det in-
nebér att skillnaden mellan resultatet for boll och spelare fér en given metod
och kan ses som ett viarde pa hur bra associationen av spelarna lyckats.
En liten skillnad innebér i sa fall att matchningen var lyckad och omvént.
Vad géller resultatet for uppskattning av spelarnas positioner da ingen kom-
munikation utnyttjas, sa kan detta vara aningen missvisande. Anledningen
till det &r att klienterna alltid erhaller information om spelare fran servern.
Servern tillhandahaller information bade om position och identifiering av ob-
jekten pa spelplanen, vilket medfor att en klient da inte behéver géra nagon
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objektassociation for spelarna sjélv. Observera att i verkligheten, dvs. utanfor
simulatorvirlden, finns associeringsproblemet éven da ingen information ut-
bytes mellan robotarna. Da en robot far ny perceptuell information fran den
visuella enheten maste denna kombineras med tidigare erhallen information.
Vi ger ett kort exempel: En klient har observerat ett antal spelare. Strax
dérefter tappar den kontakten med dessa. En liten stund senare observerar
den aterigen ett antal spelare (mojligtvis samma). Den vill nu inte forkasta
informationen om de tidigare spelarna, utan istéllet skall informationen om
de tidigare observerade spelarna matchas med de nu observerade spelarna.
Problemet ar att veta vilken spelarinformation som skall uppdateras. Detta
problem l6ses automatiskt i simulatorvérlden av servern. Av detta skél kan
véirden for observationer om spelare i simulatorvérlden vara lite béttre &n
vad de egentligen borde vara i den verkliga miljon.

Kartlaggning av bollen

Fran resultatet i kapitel 6 och bilaga C, kan man ganska omgaende urskil-
ja att samtliga kartdelningsmetoder tenderar att ge ett béttre resultat dn
det som erhalls da ingen kartinformation delas. Resultaten fran metod 1 och
metod 2 ser dessutom riktigt bra ut. I tester under normala synforhallanden
ar den genomsnittliga felmarginalen for positionsuppskattningen av bollen
jamforbar med den fran robotens sjilvlokalisering (jamfor tabell 6.1 med
6.4). Fran resultatet kan man mojligtvis ocksa uttyda att metod 1 i de fles-
ta testerna visar ett lite béttre resultat &n metod 2. Skillnaden &r dock sa
marginell att den kan bero pa andra faktorer, (implementation, slump etc.),
an just metodernas kartliggningsegenskaper.

Likasa kan man uttyda att metod 3 tenderar att ge ett nagot simre resultat
an de andra tva metoderna. I detta fallet ar tendensen dock ganska tydlig
och verkar vara genomgaende for samtliga tester. Undantaget dr nér den
simulerade roboten har god perception; da har denna metod virden som
motsvarar de andra tva metoderna. Detta kan fa en att misstdnka att skill-
naden beror av andra faktorer dn just metodens kartldggningsegenskaper. Vi
vet att robotarna ibland blir osynkroniserade, vilket kan antas vara en orsak
till det sémre resultatet. Franvaron av synkronisering i sin tur orsakas dels av
metodens hoga berdkningsmaéssiga kostnad (vilken leder till fordréjningar).
Dels orsakas den av att metoden har varierande kortider beroende pa dess
sakerhet fran sjdlvlokaliseringen. (Kostnad for konstruktion av objektrutnét
ar beroende av utseendet pa robotens OPR). I de tester da roboten antingen
har valdigt begrédnsat synfélt eller mycket brus i informationen, far metod 3
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osedvanligt daligt resultat (se figur C.3 och C.9). Hér ger resultatet intrycket
av att vara néstan slumpméssigt. I dessa situationer har roboten dock en
valdigt osdker distribution i sin OPR, vilket kan resultera i kortider pa upp
mot ett par sekunder for en cykel i vérstafallet (se under 6.2). Resultatet av
det &dr att robotarna kommer i kraftig otakt. Mojligtvis kan det dven finnas
mindre brister i implementationen, som forstéarker dessa negativa egenskaper.
Metod 3 borde ur ett teoretiskt perspektiv ge ett bra resultat. Det skulle
déarfor, for att fa mer klarhet, vara 6nskvart att undersoka programvaran for
metod 3 ndrmare. Man kan méjligtvis dessutom forsoka optimera algoritmer
ytterligare.

Kartlaggning av spelare

De overgripande egenskaperna for kartligegning av spelare for de respektive
metoderna verkar i stort vara desamma som for kartlaggning av bollen. Vi
kan dock notera nagra skillnader hér. Det &r inte ldngre lika stor skillnad
mellan metod 3 och de andra tva metoderna. Likasa tenderar metod 2 nu
att vara lite béttre &n metod 1 (marginell skillnad) till skillnad mot tidigare.
En trolig orsak till dessa fenomen &dr att metod 2 och metod 3 anvénder sig
av mer komplexa och saledes ocksa béttre viarderingsfunktioner fér objektas-
sociation, d4n vad metod 1 gor. Om man tittar pa diagrammen i bilaga C,
for observationer av spelare, kan man urskilja att kurvorna for varje metod
oftast har tva mer framtriadande toppar; jamfor med kurvor fér bollen, dessa
har oftast bara en framtridande topp. Denna skillnad antar vi aterspegla den
enda skillnaden som finns mellan kartlaggning av boll och kartliggning av
spelare: associationsproblemet. En misstanke &r att da robotarna matchar
ritt, far de véldigt bra varden och att dessa centreras runt en punkt. Da
robotarna matchar fel, far de daliga vérden vilka centreras runt en annan
punkt. Detta ar ett sardrag som i sa fall borde vara mer framtriddande da
roboten har god perception (farre andra felkéllor). Tittar man nidrmare pa
diagram C.6 sa far man detta bekraftat. Hiar kan man tydligt se att vardera
metod har tva toppar och att dessa ér fordelade pa ungefir samma omraden.
Dessutom ser man i diagram C.5, om man jamfér med C.6, att en av toppar-
na pa spelarkurvorna ar beldgen pa samma omrade pa den horisontella axeln,
som toppen for bollen, vilket ytterligare bekréftar misstanken ndmnd ovan.
Ytterligare kan man se att for metod 2 och 3 ar den hogsta av topparna den
som representerar liten felmarginal, medan topparna for metod 1 ar ungefér
lika. Detta stédrker det tidigare formodandet att metod 2 och metod 3 har
nagot béttre egenskaper vad géller objektassociation.
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Som helhet kan man séga att resultatet for kartlaggningen av spelarna var
nagot sdmre dn forvantat. Samtliga metoder har for normala synférhallanden
en genomsnittlig felmarginal pa runt 100 cm, vilket &r tdmligen mycket.
Jamfor denna med den genomsnittliga felmarginalen hos bollen som ligger
pa ca 30 cm. Denna skillnad &r ar troligtvis direkt orsakad av dalig objek-
tassociation.

7.3.2 RoboCup 2002

Metod 2, som anvénder sig av oskarpa lador, anvindes av Team Sweden pa
RoboCup 2002. Metoden anviandes dock bara for bollen och fér medspelarna
anvandes istéllet en enkel version av informationsutbyte. Denna innebér att
spelarna rakt av utbyter sina egna positionsuppskattningar (globala karte-
siska koordinater) med varandra; information vigdes alltsa inte ssamman med
den perceptuella informationen. Fér motspelarna utbyttes ingen information.

Det ar svart att utvirdera exakt hur vil metoden kartlade objekt i den verk-
liga miljon. En av orsakerna till det ar svarigheten att avgoéra hur mycket
robotens kartbild bidrar till dess spelegenskaper. Om nagon annan del i pro-
grammet felar, sa dr en bra vérldsbild inte till sa stor nytta och vice versa.
Detta till trots fanns det manga situationer da robotarna helt klart uppvisade
ett beteende av att pa ett effektivt satt utnyttja informationen fran de andra
spelarna. Sadana situationer innebar t.ex. att roboten kunde ga mot bollen
trots att den hade kameran riktad at nagot annat hall. I sadana situationer
kunde man istéllet se en annan robot sta viand mot bollen och observera den.

Robotarna gav intrycket av att storsta delen av tiden ha en god uppfattning
om bollens position. For att fa en mer exakt uppfattning av metodens egen-
skaper skulle det vara nédvandigt att utvirdera metoden ytterligare i verklig
miljo.

7.4 Mojliga forbattringar

Metoderna beskrivna i denna rapport har visat prov pa goda egenskaper
gallande kartlaggning av dynamiska objekt. Nedan redovisas nagra forandring-
ar och utékningar som vi anser skulle kunna forbéttra kartlaggningen ytterli-
gare.
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7.4.1 Minne O6ver tidigare positioner

Det vore intressant beakta huruvida man skulle kunna forbéttra kartlaggning-
en genom lata roboten halla ett minne 6ver tidigare positioner for objekten.
Det verkar rimligt att anta att sa ar fallet, fragan dr hur detta skall goras.

Genom att halla ett minne 6ver tidigare positioner skulle exempelvis fard-
riktningen for ett objekt kunna uppskattas. Denna information kan ge en
eventuell indikation pa objektets position dven da ingen ny information for
objektet erhallits. Troligtvis skulle denna information &ven kunna anviandas
for att eliminera risken for totala feluppskattningar for objekt (t.ex. som en
foljd av dalig sjilvlokalisering). Slutligen dr det en forhoppning att sadan
information skall kunna anvédndas for att forbattra association av objekt.

En form av virtuellt minne kan uppnas genom att for varje cykel viga sam-
man information med redan tidigare sammanvégd information. Det innebér
att den resulterande distributionen efter en sammanvigning sparas undan
(observera att hittills har vi kastat informationen efter varje cykel). Vid nésta
sammanvagning kombineras informationen om de observerade objekten med
informationen i den undansparade strukturen. Denna procedur kan upprepas
for varje cykel. Pa sa vis anvénds vid varje uppdatering dven tidigare infor-
mation om respektive objekt. Denna teknik har testats pa de oskarpa ladorna.
Resultatet visade sig dock vara sémre én vi hoppats pa. En av anledningarna
till det ar att den undansparade distributionen har blivit foraldrad. Vid sam-
manvéagningen leder det till att uppskattade positioner for objekt slapar efter.
For att motverka detta fenomen provade vi att foraldra den sammanvéigda
informationen genom att gora en form av suddning som liknar den som gors
vid robotens sjélvlokalisering (avsnitt 2.3, sid 22). Denna suddning innebér
att vi adderar osdkerhet till distributionen genom att 6ka vérdet i varje cell.
Denna modifikation gav ett betydligt béttre resultat, men var fortfarande
samre én de metoder som kastade informationen efter varje cykel. Vad detta
beror pa &r osékert; metoden bor ha goda egenskaper och det &r av intresse
att undersoka det vidare.

7.4.2 Forbattrad objektassociation

I testerna i ROBOSIMULATORN har positionsuppskattningar for spelare visat
sig vara mindre tillforlitliga &n de f6r bollen. En orsak till det &r att informa-
tionen inte alltid kombineras pa ratt vis. Med det avser vi problemet med att
korrekt associera tva méngder av objekt med varandra. Det vore intressant
att se hur denna process skulle kunna forbéattras.
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En tanke dr att man helt enkelt avstar fran att associera informationen for
objekten (denna idé berérdes kort i avsnitt 3.1.3). Istéillet kombineras in-
formationen som den &r, och problemet Gvergar till att i efterhand isolera
information for respektive objekt. Forutsattningen for denna metod skulle
vara att man valt en lamplig representation for kartinformationen. Har foljer
ett konkret exempel: For de oskarpa rutnétskartorna finns mojligheten att
halla ett rutnét for varje grupp av objekt (t.ex. motspelare), istéllet for ett
rutndt for varje objekt. Rutnét for tva robotar kan kombineras pa vanligt
vis, vilket resulterar i en ny rutnétskarta som &ven den haller information
om samtliga objekt i gruppen. Fran denna kan sedan vart och ett av objek-
tens positioner extraheras. Den svara fragan dr pa vilket séitt positioner skall
véljas att separeras fran den kombinerade méngden.

7.4.3 Forbattrad sjalvlokalisering

Egenskaperna for sjdlvlokaliseringen for en robot som den &r idag dr tdmligen
goda. Den har en genomsnittlig felmarginal pa knappt 30 cm (se tabell 6.4)
for en 4 x 5 meters spelplan. Forutsdttningarna for det, &r att normala
synforhallanden rader. Okar man storleken pa spelplanen, 6kar dock denna
felmarginal snabbt (jamfor med de vérden i tabellen da synen antingen &r
begréinsad eller paverkad av brus). Av detta skil kan det vara av intresse att
forsoka forbattra lokaliseringen nagot.

I den nuvarande versionen av robotens sjélvlokalisering anvinds endast in-
formationen fran landmérken i robotens omgivning. Sjalvlokaliseringen skulle
med fordel kunna utokas till att anvinda sig av information dven om objekt,
i forsta hand informationen om egenobserverade objekt, men senare dven
den information om objekt som erhalles fran andra spelare. Ett enkelt sétt
vore att anvinda informationen for att utesluta positioner fér roboten som
ar orimliga. Det kan exempelvis goras genom att de positioner i robotens
rutndt som medfoér att objekt skulle placeras utanfor spelplanen ges en lédgre
mojlighet. Att bestdmma exakt hur information skall anvéindas for att forbattra
sjalvlokaliseringen &r ett omfattande jobb och hor hemma i ett separat ar-
bete.

7.5 Vidare utvirdering i verklig miljo

Simuleringsmiljon &r utmérkt for att testa grundldggande egenskaper hos
de olika kartdelningsmetoderna beskrivna i rapporten. Det finns dock flera
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egenskaper for robotarna som inte dr mojliga att aterge pa ett bra sitt i
en simulerad miljo. Perceptionen &r en av dem. I simulatorn introduceras
osékerhet i perceptionen genom att positioner for objekt ges en slumpmaéssig
risk att vara felaktiga. I den verkliga miljon finns det dock ingen slump.
Fran kameran erhalls en bild av den faktiska omgivningen och det &r sedan
robotens uppgift att gora en tolkning av verkligheten utifran denna bild. I
den verkliga miljon finns mojligheten att en robot helt missklassificerar ett
objekt. I den simulerade milj6én intréffar detta inte. Aven detta &r ett fenomen
som skulle kunna simuleras genom inférandet av slump. Det ar dock i det hér
fallet vildigt svart att avgora vad som vore en rimlig slump. Vi har dérfor
valt att avsta fran denna losning. Andra fenomen som &r svara att aterge i
en simulerad milj6 dr robotarnas rorelse (fyrbent gang) och yttre fysikaliska
faktorer (friktion, ljusférhallanden etc.).

Det &r svart att veta hur de fenomen som inte gar att simulera paverkar
resultatet for metoderna, och det skulle darfor vara vérdefullt att testa och
utvirdera metoderna ytterligare pa det riktiga robotarna. Problemet &r att
avgora hur bra en metod kartligger objekt i den verkliga SLRL-miljon. I
simuleringsmiljon &r det inga problem. Hér finns de riktiga positionerna for
objekten att jamfora positionsuppskattningar med. Denna information finns
inte for de verkliga robotarna i SLRL-miljon. Troligtvis kan detta problem
l6sas pa nagot annat vis, alternativt genom att man gor sadana métningar
manuellt.
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Kapitel 8

Slutsats

Kooperativ kartlaggning av dynamiska objekt &dr en problemdomé&n som
ar relativt outforskad. Denna rapport har redovisat tre metoden av oli-
ka berdkningsméssig komplexitet som behandlar problemet. Samtliga tre
metoder har i simulerade tester visat sig ha positiva egenskaper géllande
precision i kartliggning. Tva av dessa metoder har visat sig ha sidrdeles bra
kartlaggningsegenskaper och dessutom goda berdkningsméssiga egenskaper.

De oskarpa positionsladorna har anvéindts med goda resultat &ven i den verk-
liga SLRL-miljon i RoboCup 2002. Metodens egenskaper har i hog grad visat
sig vara tillimpliga i den snabbt foréinderliga miljon i SLRL. Pa ett adekvat
sitt adresserar metoden de utmaningar som stélls for SLRL, dér rérelsein-
formation &r ytterst oséiker, observationer &r osidkra och berdkningar maste
goras i realtid. Fordelarna med metoden ar att den har lag berédkningsmaéssig
kostnad och hanterar osidker information pa ett robust sitt.
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Bilaga A
Terminologi

Algoritm. En uppséittning bestdmda regler eller f6ljd av instruktioner for
att 16sa ett visst problem i ett bestdmt antal steg. En algoritm kan t.ex.
vara en matematisk formel eller en logisk struktur.

Bandbredd. (Overforingskapacitet) Matt pa hur stor méngd data som kan
overforas genom ett néatverk vid ett givet tillfille .

Brute force. En l6sningsmetod som genererar méangden av alla tdnkbara
l6sningar och fran denna méngd véljer den bésta.

Odometri. Information om hur en robots position forindras baserat pa
robotens rorelser.

Oskarp logik. En utbyggnad av vanlig (Boolsk) logik i avsikt att hantera
koncept som &r delvis sanna, dvs virden som ligger mellan ”helt sant”
och "helt falskt”.

TSP. (Handelsresandeproblemet) Problemet att besoka ett antal stader i
en ordning som minimerar den totala strickan fér resan. Varje stad
ska besokas precis en gang och den handelsresande skall atervéanda till
startpunkten.
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Bilaga B
ROBOSIMULATORN

ROBOSIMULATORN ér en fri programvara (open source). Programmet &r
utvecklat for att koras under UNIX/Linux. Kéllkoden samt de exekverbara
filerna finns att ladda hem fran http://ai.cs.lth.se.

For att kompilera kéllkoden i UNIX/Linux kriavs en C++ kompilator (gcc),
samt att grafikbiblioteket SDL (http://www.libsdl.org) &r installerat.

Aktuell version av kéllkoden &r v1.0 (2003-03-24).

B.1 Manual for ROBOSIMULATORN

For att starta en enkel kérning av RoboSimulatorn skrivs:

start -c [antal] -s [tid]
Parametern -c anger hur manga klienter som skall aktiveras. Den andra pa-
rametern -s ar till for statistikforing och anger i sekunder hur ldnge pro-
grammet skall koras. Om denna parameter utelamnas eller satts till 0 sa kor
programmet tills dess att det avslutas av anvindaren. Ingen statistik lagras

da till fil. Om statistikparametern &r satt, visas ingen grafik.

For en detaljerad beskrivning av alla parametrar i start skrivs:

start -help
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da visas texten:

usage: start [options]

-c #nbrClients start clients (max 4)

-s #statTime time to run stat program
-k terminate program

-help this message

Det gar ocksa att starta server- respektive klientprogram manuellt. Servern
startas genom att skriva:

server -c [antal] -g

déar parametern -c¢ anger hur manga klienter som kommer att begéira upp-
koppling till servern. Parametern -g anger att det grafiska granssnittet skall
aktiveras. For en detaljerad beskrivning av alla parameterar till serverpro-
grammet skrivs:

server -help

Da visas texten:

usage: server [options]

-c #nbrClients number of clients (max 4)
-g start graphic interface
-k terminate program

-help this message

Klienter startas genom att skriva:

client -p [port] -s [tid] -g

Parametern -p anger vilken port klienten skall anvidnda for att lyssna pa
kommunikation fran andra klienter. Parametern -s anger att statistikforing
skall koras en viss tid. Som ovan sa géller att om denna parameter utelamnas
eller sitts till 0 sa kor programmet tills dess att det avslutas av anvéndaren.
Parametern -g anger att grafiken skall aktiveras. For en detaljerad beskrivn-
ing av alla parametrar till klientprogrammet skrivs:
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client -help

Da visas texten:

usage: client [options]

-p \#portNbr port number (10001 - 10004)
-s \#statTime time to run stat program
-g start graphic interface

-k terminate program

—-help this message

7
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Bilaga C

Tabeller och diagram

Jamforelse av metoder: 200 cm (normal syn)

Metod | Maxvirde | Medelvirde | Standardavvikelse
Utan 442 /299 89/122 107/54
Metod 1 212/413 31/93 26/44
Metod 2 241/221 33/100 29/31
Metod 3 595/386 76/126 102/52

Tabell C.1: Maxvéirde, Medelvirde och standardavvikelse foér 10000 upp-
skattningar av bollens samt spelares positioner. Virdena i tabellen avser
avstandet mellan den uppskattade och den faktiska positionen. I tabellen
redovisas resultat for boll /spelare.
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Jamforelse av metoder: syn 130 cm

Metod | Maxviarde | Medelvarde | Standardavvikelse
Utan 513/452 200/206 113/85
Metod 1 433/461 111/165 98 /81
Metod 2 | 403/290 145/161 104/46
Metod 3| 504/273 160/156 94/46

Tabell C.2: Maxvéirde, Medelviarde och standardavvikelse for 10000 upp-
skattningar av bollens samt spelares positioner. Vardena i tabellen avser
avstandet mellan den uppskattade och den faktiska positionen. I tabellen
redovisas resultat for boll /spelare.

Jamforelse av metoder: syn 550 cm

Metod | Maxvirde | Medelvirde | Standardavvikelse
Utan 334/277 42/100 53/48
Metod 1 152/165 24/68 14/39
Metod 2 160/171 26/44 16/29
Metod 3 | 293/234 29/52 26/39

Tabell C.3: Maxvérde, Medelviarde och standardavvikelse for 10000 upp-
skattningar av bollens samt spelares positioner. Vardena i tabellen avser
avstandet mellan den uppskattade och den faktiska positionen. I tabellen
redovisas resultat for boll /spelare.
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Jamforelse av metoder: 25% brus

Metod | Maxvéirde | Medelvirde | Standardavvikelse
Utan 466/381 78/115 100/68
Metod 1 195/413 37/115 29/50
Metod 2 217/226 42 /96 31/37
Metod 3 | 695/328 90/120 103/58

Tabell C.4: Maxvéirde, Medelvirde och standardavvikelse foér 10000 upp-
skattningar av bollens samt spelares positioner. Virdena i tabellen avser
avstandet mellan den uppskattade och den faktiska positionen. I tabellen
redovisas resultat for boll /spelare.

Jamforelse av metoder: 50% brus

Metod | Maxvarde | Medelvarde | Standardavvikelse
Utan 519/411 143/133 133/93
Metod 1 418/405 52/106 40/39
Metod 2 295/329 61/111 44 /37
Metod 3 | 649/375 124/143 106/53

Tabell C.5: Maxvéirde, Medelvirde och standardavvikelse for 10000 upp-
skattningar av bollens samt spelares positioner. Virdena i tabellen avser
avstandet mellan den uppskattade och den faktiska positionen. I tabellen
redovisas resultat for boll /spelare.
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Férdelning for boll med 200 cm syn

B
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Avstind i cm fran verklig position

Figur C.1: Diagram 6ver fordelning for boll, med avseende pa avstand fran
korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet observa-

tioner inom den givna felmarginalen. I testerna har roboten ett synfilt pa
200 cm.

Fordelning for spelare med 200 cm syn

* 20 1
S ;
H = : M etod 1
® = = Metod 2
g0 =
I = IR Metod 3
-g : b \‘\_ 77777 Utan
! = E
] =

=

0 40 80 120 160 200 240 28 320 360 400 440 480

Avstind i cm fran verklig position

Figur C.2: Diagram over fordelning for spelare, med avseende pa avstand
fran korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet ob-
servationer inom den givna felmarginalen. I testerna har roboten ett synfilt
pa 200 cm.
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Férdelning for boll med 130 cm syn
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Figur C.3: Diagram o6ver fordelning for boll, med avseende pa avstand fran
korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet observa-
tioner inom den givna felmarginalen. I testerna har roboten ett synfélt pa

130 cm.
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Figur C.4: Diagram over fordelning for spelare, med avseende pa avstand
fran korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet ob-
servationer inom den givna felmarginalen. I testerna har roboten ett synfilt
pa 130 cm.
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Férdelning for boll med 550 cm syn

B

5

.g Metod 1
§ Metad 2
& R | ------ - - Metod 3
k] —-—--Utan

]

c

<

N

0 40 80 120 180 200 240 280 320 360 400 440 480

Avstind i cm fran verklig position

Figur C.5: Diagram 6ver fordelning for boll, med avseende pa avstand fran
korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet observa-

tioner inom den givna felmarginalen. I testerna har roboten ett synfilt pa
550 cm.

Fordelning for spelare med 550 cm syn
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Figur C.6: Diagram over fordelning for spelare, med avseende pa avstand
fran korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet ob-

servationer inom den givna felmarginalen. I testerna har roboten ett synfilt
pa 550 cm.
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Fordelning for boll med 200 cm syn och 25% brus
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Avstand i cm fran verklig position

Figur C.7: Diagram over fordelning for boll, med avseende pa avstand fran
korrekt position. Vardena i tabellen avser det procentuella antalet observa-
tioner inom den givna felmarginalen. I testerna férekommer 25% brus.

Fordelning for spelare med 200 cm syn och 25% brus
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Avstind i cm frin verklig position

Metod 1
Metod 2
Metod 3
Utan

Figur C.8: Diagram over fordelning for spelare, med avseende
fran korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet ob-
servationer inom den givna felmarginalen. I testerna forekommer 25% brus.
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Fordelning for boll med 200 cm syn och 50% brus
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Figur C.9: Diagram 6ver fordelning for boll, med avseende pa avstand fran
korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet observa-
tioner inom den givna felmarginalen. I testerna férekommer 50% brus.

Fordelning for spelare med 200 cm syn och 50% brus
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Figur C.10: Diagram 6ver fordelning for spelare, med avseende pa avstand
fran korrekt position. Virdena i tabellen avser det procentuella antalet ob-
servationer inom den givna felmarginalen. I testerna forekommer 50% brus.
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