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Abstract— Esse trabalho visa realizar a analise de um sistema
criado para o robo NAO, produzido pela empresa Aldebaran
Robotics, com arquitetura de sistema baseada em ROS (Robot
Operating System). Serdo também relatados os experimentos
efetuados no ambiente da competicio RoboCup SPL, assim
como seus resultados e expectativas futuras.

I. INTRODUCAO

Dentre os robds humanoides comercializados atualmente
destaca-se o NAO, da Aldebaran Robotics, que com sua
aparéncia cativante e grande gama de sensores e atuadores, o
tornam uma ferramenta poderosa para diferentes aplicagdes.
Ele é equipado com um processador Intel Atom de 1.6 GHz
e 1 GB de RAM, sistema operacional baseado na distribui¢do
do Linux, Gentoo, além de possuir também 25 graus de
liberdade em seus movimentos.

Devido a sua versatilidade, o NAO vem sendo utilizado
em diversas dreas de pesquisa pelo mundo, notavelmente
interacdes com criangas autistas [1], robética educacional
[2], interacdo humano-robd, além, € claro, de participar da
categoria de plataforma padrdo da Copa do mundo de Robds,
a RoboCup. Este tipo de competi¢do fomenta o desenvol-
vimento de técnicas de navegacdo, visdo computacional,
controle de marcha, tomada de decisdes, planejamento de
trajetdrias, dentre outras dreas de pesquisa em robética com
possibilidade direta de uso em diversas aplicagdes.

Entretanto, os diferentes tipos de arquitetura usados no
desenvolvimento de robds humanoides dificulta o aprovei-
tamento de cddigos entre plataformas e a utilizagdo de
certas ferramentas nos diversos sistemas. Com o intuito de
simplificar o desenvolvimento e possibilitar maior integracdo
em termos de software, ferramentas tem sido desenvolvidas,
como o framework ROS (Robot Operating System) [3].

O ROS € um sistema open source baseado em principios
de comunicacio de ponto a ponto, com suporte para diversas
linguagens de programacdo e constru¢io modular de suas
bibliotecas. A sua implementacio se dd com base em nds,
que sdo processos modulares, ou seja, elementos do sistema
realizando alguma fun¢do especifica, por exemplo gerenciar
o processamento de imagens obtidas de uma camera. Os
nés se comunicam através da publicacdo e subscricio de
mensagens ou através da requisicdo e resposta de servicos
entre eles.

A. Trabalhos relacionados

O NAO ¢ uma plataforma popular e amplamente difun-
dida em diversas instituigcdes de pesquisa, assim como o
framework ROS. A combinag¢do de ambos tem sido inves-
tigada em trabalhos recentes do Laboratério de Automagdo
e Roboética (LARA) da Universidade de Brasilia. Visando o
controle de robds por teleoperacdo [4], fez-se uso do sistema
de servigos e mensagens do ROS para integrar o NAO com
um aparelho Kinect, usado para a captagdo de movimentos.
Em outro trabalho [5] que também integrou o ROS, o NAO
e o Kinect, foi desenvolvido um método de raciocinio formal
combinado com algoritmos de percepcdo, controle de juntas
e tomada de decisdo para manipulagdo de objetos.

Finalmente, a equipe UnBeatables, que trabalha com robé-
tica humanoide no ambito da RoboCup Standard Plataform
League (SPL) investigou o uso do ROS em aplicacdes de
futebol de robds, a exemplo de outra equipe da SPL [6]. O
presente trabalho apresenta os resultados de tal estudo.

B. Standard Platform League (SPL)

A RoboCup SPL ¢ uma iniciativa internacional que fo-
menta a pesquisa e desenvolvimentos em diferentes areas
da roboética. Para tal, sdo promovidas partidas de futebol
entre robds completamente autonomos e idénticos, em que é
utilizada a plataforma padrio NAO.

As regras do jogo se assemelham as de uma partida de
futebol jogada por humanos. Primeiramente temos que o
hardware do robd ndo pode ser alterado: o desenvolvimento
deve ser feito somente em nivel de software. O campo mede
9m x 6 m, tendo as mesmas linhas encontradas em um
campo de futebol tradicional. Além disso, a bola adotada
€ de cor laranja e tem 65 mm de didmetro e o gol possui
traves amarelas com 80 cm de altura. Também semelhante ao
futebol de humanos, a SPL possui regras referentes a faltas,
em que o robd € penalizado ao segurar a bola, derrubar outros
jogadores ou ficar inativo por muito tempo.

Na RoboCup se adota um agente de comunicagdo externo:
o Game Controller. Este é controlado por um juiz humano
e informa aos robds os diversos estados do jogo. Assim, 0s
robds podem se posicionar para o inicio de uma partida ou
retornar ao seu campo apds um gol.

C. Objetivos e contribuigdes deste trabalho

Este trabalho se destina ao cendrio de jogos de futebol
humanoides da SPL, tendo como objetivo a constru¢do de um



sistema baseado em ROS que atue de maneira satisfatoria em
uma partida. Serd feita a descricdo do sistema criado, além
da andlise de seu funcionamento.

II. METODOLOGIA
A. Configuracdes do ambiente

O processo de integracdo do NAO com o ROS foi baseado
em métodos de compilagdo cruzada propostos no trabalho da
Universidade do Chile [6] e na documentac¢do do ROS.

Para o setup inicial do sistema sdo necessdrios os seguintes
requisitos: Ubuntu 12.04, ROS Fuerte, NAO operando com o
Naogi 1.14!, Naogqi toolchain e M4quina virtual VMWARE.
Inicialmente a maquina virtual devera ser configurada como
ambiente nativo para instalagdo (ao final o sistema instalado
serd copiado para o robd). Em seguida, deverdo ser configu-
radas as varidveis de ambiente, paths e diretérios a serem
utilizados para uma compilagdo cruzada pelo ROS, além
de se incluir a toolchain do NAO dentro da toolchain do
ROS. O préximo passo serd copiar as bibliotecas log4cxx.so
e aprutil*.so para a toolchain do NAO e entdo se podera
compilar o arquivo fonte do ROS, que terd a inclusdo da
toolchain do NAO e ird gerar o projeto. O passo seguinte
serd copiar os pacotes yaml, rospkg, o script pkg_resources
e as bibliotecas liblog4cxx, libapr e libboost para o NAO
(lembrando de especificar seu path para que o ROS os
reconheca). Finalmente deverd se copiar, via ssh, a pasta
de instalacdo para o diretério raiz do robd. Quando feita a
instalacdo é possivel testa-la utilizando o comando roscore?.

B. Estrutura do sistema

Esta secdo serd dedicada a explicagdo dos diversos nds
que compde o sistema, mostrados no diagrama da Fig. 1.

1) Comunicacdo: Na SPL, como visto na Subsecdo I-
B, utiliza-se o Game Controller para controlar a partida,
tornando fundamental sua comunicacdo com o NAO. Logo,
para possibilitar a interpretacdo das mensagens recebidas e
informar ao robdé o estado atual do jogo foi criado o né
de comunicag@o. Este modulo se comunica com o Game
Controller e obtém as informacdes referentes ao niimero
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Fig. 1: Diagrama de funcionamento do sistema integrando o
NAO e o ROS
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do time, nimero do jogador e cor do time, além do valor
de estado atual de jogo e se o robd estd penalizado. A
comunicagdo da-se por meio de protocolos UDP e apds
a obtencdo dos dados desejados estes sdo publicados na
forma de servigos. Foi, também implementada uma rotina
utilizando LEDs como ferramenta de debugging, assim cada
estado acionado pelo Game Controller deveria gerar uma cor
diferente no peito do robo.

2) Locomog¢do: Com o intuito de implementar as diversas
rotinas de movimentacdo, foi criado o né Motion. Como
mostrado pela Fig. 2. Para a implementacdo deste né fo-
ram utilizadas as bibliotecas padrao do NAO, contidas no
framework disponibilizado pela Aldebaran, o Naoqi.

Inicialmente implementou-se as fungdes responsdveis pela
marcha do robd: MoveTo, MoveAroundPoint, Rotate, Move-
Towards e StopMove. Estas fungdes sdo definidas pela cha-
mada de rotinas de movimento equivalentes as disponiveis
na Naoqi, além de simples algoritmos de transformacdes
de coordenadas. As fungdes MoveTo e Rotate descrevem a
trajetéria do robd em termos de coordenadas cartesianas.
A MoveAroundPoint faz com que o robo descreva uma
trajetdria circular em torno de um ponto qualquer, como a
bola. A funcdo MoveTowards descreve uma trajetéria baseada
em parametros de velocidade e, por fim, a funcdo StopMove
faz com que o robd pare.

Quanto as fungdes relativas a atuacdo dos motores para
realizacdo de acdes, tem-se a MoveJoint, que move uma
junta, recebendo como referéncia o angulo desejado e a
velocidade do movimento. Tem-se também a funcdo GoTo-
Posture, responsdvel por mover o robd para uma postura pré
definida, e a funcdo StopPosture que simplesmente encerra
a movimentac¢do do robd.

As fungdes KickLeft e KickRight promovem o chute na
bola, sendo implementadas através da aplicacdo Choreo-
graphe, da Aldebaran Robotics. Com esta aplicacdo é pos-
sivel modelar uma acdo manualmente e extrair os valores
referentes as posi¢des das juntas em alguns pontos no tempo.
Desse modo, utilizando a funcdo anglelnterpolationBezier,
interpola-se a curva de Bézier e realiza-se a atuagdo de um
movimento fluido.

Quanto as outras fungdes tem-se o StiffnessOn e Stiffnes-
sOff, que definem a rigidez para as juntas do robd, e a funcéo
GetJointAngle, que retorna o angulo em radianos de uma
junta especificada.

3) Sensores : O nd responsavel pela interface com os
sensores foi implementado com os servigos mostrados na
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Fig. 2: Servigos publicados pela fungdo Motion



Fig. 3. O NAO possui diversos sensores integrados em sua
arquitetura. No torso encontram-se dois sonares, um par
com receptor e um transmissor a esquerda e outro a direita,
utilizados na detecg@o de obstaculos. Localizada, também no
torso do robd tem-se a unidade inercial, que é composta por
um giroscépio de dois eixos e um acelerometro de trés. Além
destes, o NAO possui também dois sensores infra-vermelho
nos olhos, quatro sensores de pressdao em cada pé, sensores
capacitivos na cabeca e em cada mio, um botdo no torso,
um bumper em cada pé e encoders que fornecem a posigdo
de cada junta.

Com os diversos sensores disponiveis criou-se um médulo
de acesso a memoria do robd, sendo elaboradas fungdes para
a aquisicdo dos sensores da unidade inercial (acelerémetro
e giroscépio) e aos sonares. Essas informacdes sdo publi-
cadas diretamente na memoria compartilhada do robo e sio
acessadas com a biblioteca padrao Naoqi.

No caso dos sensores da unidade inercial tem-se as funcdes
GetAccel, referente ao acelerOmetro, que retorna os valores
da aceleracdo (em m/s?) nos eixos cartesianos referentes ao
robd. Existe também a GetGyro, que se refere ao giroscépio,
retornado a velocidade angular de rotacdo do robd (pitch
e yaw). A GetIMU, utiliza os dados do acelerdmetro e
giroscépio para calcular o angulo do robd em radianos.

Os outros servigos sdo referentes a funcdo GetSonar, que
retorna a distdncia em metros de um objeto localizado por
algum dos sonares, e a fun¢do RobotHasFallen, que retorna
um valor booleano que indicando se o robd caiu.

4) Visdo: O né da visdo é responsdvel por adquirir as
imagens de ambas as cadmeras do robd. A partir dessas
imagens sdo processadas informacdes referentes ao histo-
grama, rastreamento de bola e deteccao do gol. Os cédigos
desenvolvidos utilizam ferramentas da biblioteca OpenCV.

A funcdo de rastreamento da bola se dé inicialmente pela
aplicacdo de um filtro gaussiano e pela segmentacdo da
imagem para a cor laranja, entdo sdo feitas transformacdes
morfoldgicas de dilatag@o e erosdo para diminuir o ruido. Em
seguida sdo encontrados os momentos da imagem, e a partir
destes, sdo encontrados os centros de massa do objeto e suas
coordenadas. Em seguida utiliza-se a fun¢@o findContours,
do OpenCV, para se obter um vetor de contornos e, subse-
quentemente, calcular a drea de cada elemento, sendo que
dreas muito pequenas serdo descartadas. Finalmente, para
verificar se a bola estd na imagem ¢é usada uma fungdo que
checa se os pontos do centro de massa se encontram dentro
dos poligonos formados pelos contornos: em caso positivo,
a bola foi encontrada.

Também tem-se a fun¢do em que se determina o his-
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Fig. 3: Servigos que publicados pela funcdo Sensors

tograma, usada para identificacdo do campo adversdrio. A
implementacdo dessa funcdo ocorre a partir da comparacao
de cada canal de uma foto tirada no inicio da partida com
os canais equivalentes de uma imagem extraida da camera
no momento do chute. Tira-se, a média dos resultados do
histograma e caso este seja maior que um limiar (60% para
os experimentos realizados) considera que as imagens sao
iguais e o robd estard olhando para o lado adversério.

5) Comportamento: Como visto no diagrama do sistema
mostrado na Fig. 1, a rotina de comportamento recebe os
servicos de todos os outros ndés que estdo rodando em
paralelo. Com os dados recebidos serd implementada uma
maquina de estados que, primeiramente, analisard o estado
do jogo a partir das informagdes fornecidas pelo médulo de
comunicagdo. Os possiveis estados sdo Initial, Ready, Set,
Playing e Penalized, como mostrado na Fig. 4. Caso nao
haja comunicagdo com o Game Controller os estados serdo
definidos através do botdo localizado no torso do robo.

O estado [Initial é responsavel por definir a postura do
rob0 e tirar a foto inicial que serd utilizada para calcular
o histograma. O estado seguinte é o Ready, responsdvel
por definir parametros iniciais de odometria e realizar o
posicionado do robd préximo ao centro do campo. Caso a
comunicagdo ndo seja exercida pelo Game Controller, o robd
serd colocado manualmente no centro do campo. Durante o
estado Set, ndo deverd haver se deslocamento, somente a
movimentacdo da cabega e o rastreamento da bola. O estado
Playing gerencia todo o comportamento durante o jogo. Por
fim, o estado Penalized encerra todas as funcdes do robd
até que este receba algum comando para regressar ao estado
anterior.

Dentro do médulo de comportamento o mais importante
€ o estado Playing, mostrado na Fig. 5. Neste o rob0 deverd
inicialmente procurar a bola pelo campo. Cabe lembrar que
a bola pode estar parcialmente oculta ou em movimento,
optando-se entdo por uma estratégia de buffer para realizar
seu rastreamento. O buffer guarda em sua memoria as tltimas
trés posicdes em que a bola foi encontrada e utiliza essa
informagdo para determinar se ela realmente estd naquele
local. Em caso positivo o robd se moverd na dire¢do desejada.
A movimentacdo do robd em direcdo a bola possui um erro:
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Fig. 4: Estados Fornecidos pelo Game Controller



trajetérias que deveriam ser retas se tornam curvas. Para
corrigir este problema, foi utilizado um controle proporcional
integral. O estado seguinte deverd ser acionado quando a
bola for encontrada na cdmera inferior e estiver préxima o
bastante para que haja um chute, o robd devera alinhar-se
com a bola e preparar-se para chutar. Antes do chute, uma
foto serd tirada e seu histograma serd calculado, a fim de
fazer uma comparacdo com o encontrado no inicio do jogo.
Caso o histograma seja coerente, o NAO deverd entrar em
estado de chute. Caso contrario, devera contornar a bola e
orientar-se para o lado oposto. Ainda no estado de chute, o
rob0 deverd definir o pé mais eficiente para realizar a ag@o.
Por ultimo, ele voltard para o estado de procurar a bola.
Em paralelo com a busca acontece a leitura do sonar,
que ocorre em todas as iteracdes do mddulo. Caso a leitura
retorne como positiva, o robd deverd entrar em um estado de
desvio, para evitar colisdes com qualquer objeto no campo.

III. RESULTADOS E ANALISE

No ambito experimental, os médulos foram verificados
individualmente em laboratério e testados durante duas com-
peticdes: a RoboCup 2014 e a LARC 2014. Com base no
observado e se embasando nos arquivos de video, realizou-se
a andlise qualitativa do funcionamento do sistema.

A. Avaliacdo da Comunicagdo

O né responsadvel pela comunicagdo tem como principal
objetivo interagir com o Game Controller. O robd deveria
receber os estados no formato protocolado e a partir destas
informagdes realizar as agdes correspondentes.

Durante o desenvolvimento em ROS foram utilizados
LEDs como ferramenta de debugging, sendo assim possivel
observar o comportamento do robd em relagdo as respostas
das mensagens. De fato, foi visto que com as chamadas
dos diferentes estados do jogo os olhos do rob6 tomavam
corretamente as cores designadas. Além disso, cada estado do
jogo era programado com um comportamento préprio, sendo
assim possivel observar, com a atuacgio correta do robd, que
as chamadas ocorriam na hora devida.
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Fig. 5: Méaquina de estados dentro do Playing

Tendo em vista o sucesso obtido na comunicacdo com o
Game Controller e observando as dificuldades apresentadas
por muitas equipes da RoboCup em estabelecer este pro-
tocolo, pode-se considerar a implementagdo deste mddulo
efetiva.

B. Avaliacdo da Locomogdo

Este médulo foi testado a partir da observagdo dos mo-
vimentos, que de fato foram executados quando requerido.
Visto que muito do que foi implementado se deu por uma
chamada direta das fungdes presentes na Naogqi, observou-
se efetividade do movimento. Em relacdo aos movimentos
criados pelo time, como o chute, também se observou efetivi-
dade, sendo que mesmo sem uma realimentagdo para garantir
corregdes de erro (o que teria um custo alto no sistema) o
robd se manteve estdvel, além de conseguir garantir um bom
alcance para a bola.

Ao analisar a movimentacdo do robd e compara-la com
a de outras equipes da SPL pode-se perceber uma grande
diferenca entre as implementa¢des. Ha a preferéncia dentro
da comunidade de competidores por rotinas de movimento
diferentes das disponibilizadas pela Aldebaran [7], [8]. As
implementagdes feitas por essas equipes tenderam a valorizar
a performance em termos de velocidade, em detrimento a
estabilidade. Movimentos como levantar, chutar, além da
propria marcha do rob6 sdo, de fato, mais rdpidos do que
os movimentos usados nesse sistema. No entanto, apesar
da importancia desses aspectos em um ambiente compe-
titivo, notou-se também que é imprescindivel que o robd
se mantenha estdvel. Quando feita uma comparacdo em
termos de estabilidade dos movimentos, foi claro que o robd
cujo sistema era baseado em fungdes da Aldebaran caia e
escorregava bem menos.

C. Avaliagdo dos Sensores

Nesse mddulo esperava-se receber corretamente os dados
dos sensores, sendo este testado por meio de uma analise da
resposta dos robds a certos eventos.

Primeiramente temos os dados da unidade inercial e o
evento RobotHasFallen, que indicam quando o robd caiu.
Foi possivel verificar o funcionamento correto destas funcdes
quando o robo foi colocado na posi¢do horizontal e iniciou
o processo de se levantar. A outra fungdo utilizada nesse
modulo € a de obtengdo dos dados relativos ao sonar. Este foi
testado com o comportamento de desvio em que a detecgdo
de cada sonar resultava no movimento para o lado oposto.
De fato, o robd sempre parava e em seguida andava para o
lado desejado: para a esquerda quando desviando de objetos
a direita; para a direita quando detectados objetos a esquerda;
e para a direita quando um objeto era detectado a frente pelos
dois sonares simultaneamente.

D. Avaliagdo da Visdo

Primeiramente foi feita a andlise da fungdo de rastrea-
mento da bola, em que foi observada a eficacia do algortimo
implementado. Foi evidente que toda vez que a bola se



encontrava no campo de visdo do robo este deslocava-se
até ela, havendo somente uma dependéncia em relagdo aos
valores de calibracdo.Nesse aspecto, foi criada uma aplicagio
que se conecta com a cadmera do robd e permite que o usudrio
mude os parametros de calibragdo até encontrar valores
satisfatorios. Apesar desta sofrer interferéncia humana e
haver um erro experimental, a calibrag¢do tende ser confidvel.

O modulo referente ao histograma, tem o objetivo de
identificar o lado adversdrio, para onde o robd deverd chutar.
Esse método se provou eficiente durante os experimentos
realizados na RoboCup 2014, como pode ser observado
na Fig. 6, em que pode-se notar uma grande diferenca no
padrdao entre um lado e ou outro do campo. Entretanto,
durante os outros experimentos realizados foi verificado,
que ambos os lados possuiam condigdes similares de cor e
iluminagdo, ocasionando diversos erros na determinagdo do
campo adversdrio.

E. Avaliacdo do Comportamento

Ao se analisar o n6 de comportamento, pode-se verificar o
sistema como um todo. As rotinas implementadas mostraram
resultados efetivos, sendo que a maioria dos problemas
encontrados foram provenientes de dados falhos vindo de
outras partes do sistema. No ambito do comportamento em
si, todos os estados funcionavam.

De fato, o robd respondeu aos estados do Game Controller
quando requisitado e na falta deste seguiu os estados defi-
nidos pelo botdo. Quando no estado Playing, pode-se notar
que o robd estava seguindo a maquina de estados da Fig. 5.

Durante as experiéncias feitas optou-se por uma estratégia
mais conservadora e defensiva, na qual se priorizava evitar
obstéculos. Ficou evidente, ao se observar outros times, que
a maioria dos robds tinha como maxima prioridade correr
atras da bola, desse modo todos eles tendiam para o mesmo
ponto e se chocavam, o que era muitas vezes ineficaz.

A estratégia defensiva se mostrou uma boa escolha, le-
vando o robd a tomar decisdes melhores, além de preservar
sua integridade fisica.

IV. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ao analisar-se os experimentos, € evidente que a imple-
mentagdo do sistema no framework ROS é vantajosa tendo
em vista a sua facil integracdo com as bibliotecas utilizadas,
além de possibilitar um gerenciamento seguro entre os ser-
vicos. Entretanto, apesar dos resultados positivos obtidos até

(b) Campo defendido

(a) Campo adversario

Fig. 6: Diferenca entre os lados do campo na RoboCup 2014

0 momento, o sistema ainda encontra-se incompleto, sendo
necessdria a ampliacdo do nimero de nés e implementagdo
de melhorias nos ja existentes.

Em trabalhos futuros deverdo ser desenvolvidas rotinas
de navegacdo e planejamento de rotas, identificacdo de
outros rob0s, protocolos de comunicacido entre jogadores,
além da resolu¢do dos diversos desafios que sdo propos-
tos anualmente nos eventos. No mais, nés como Visdo e
Locomogdo podem ter suas funcionalidades expandidas e
seu desempenho melhorado com a implementacdo de novos
algoritmos.

Entretanto, é importante ressaltar que a arquitetura pro-
posta, apesar de robusta, apresentou inconvenientes quanto a
sua velocidade de execugdo. O préprio processo do ROS,
em combinagdo com os varios nés rodando em paralelo,
além de alguns métodos com cddigos desenvolvidos em
uma linguagem interpretada, o Python, resultaram em uma
restricdo da frequéncia com que os nés do sistema podem ser
executados. Levando em conta os requisitos de uma aplicagio
voltada para competicdes como a RoboCup e LARC, em
que diversos processos de alto custo computacional devem
ser executados concomitantemente, foi observada imcompa-
tibilidade da arquitetura proposta com o hardware disponivel
no NAO, sobretudo se considerados os futuros nds previstos
para a expansdo do sistema, com rotinas de mais alto nivel.

Conclui-se, portanto, que o uso do ROS na plataforma
NAO ¢ mais indicado para aplicagdes com nimero reduzido
de processos simultdneos ou que ndo contenha fortes restri-
¢des de tempo de execugdo. Nos casos em que ndo € possivel
reduzir a quantidade de médulos ou flexibilizar os requisitos
de velocidade computacional, torna-se necessario substituir
o ROS por uma arquitetura mais otimizada, ou utilizar um
hardware mais potente.
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