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ABSTRACT

This paper presents POTI, the robot soccer team
developed by DCA-UFRN. We present some
construction aspects of the overall structure, the
robots and the transmitters, as well as some
implementation characteristics of the perception,
strategy definition and robot control modules.
KEYWORDS: Robot soccer, Poti.

RESUMO

Este artigo apresenta a equipe POTI,
desenvolvida pelo DCA-UFRN para disputa de
jogos de futebol de robds. Sdo apresentados
alguns aspectos de construcdo da estrutura do
jogo, dos rob6s e dos transmissores, além de
algumas caracteristicas de implementacdo dos
modulos de percepcéo, definicdo de estratégia e
controle dos robds.

PALAVRAS CHAVES: Futebol de robds, Poti.

1 INTRODUCAO

A equipe POTI de futebol de robbs foi
desenvolvida no DCA-UFRN, sendo composta
de trés robbs principais e trés robds reservas. O
futebol é composto por varios sistemas, que sao
0 sistema de visdo, que consiste em uma camera
gue capta imagens do campo com os robbs e
bola, o sistema de localiza¢do que nos fornece a
posicao dos rob6s e da bola no campo através de
marcas coloridas colocadas nos mesmos, o
sistema de estratégia, que gera a posicao futura
dos robds a partir das posicées atuais adquiridas,
o sistema de controle, que gera o sinal que vai
efetivamente deslocar o robd, de forma que ele
chegue a posicdo definida pela estratégia e
finalmente pelo sistema de transmissdo, que
envia os sinais de controle para o robd. Este
esquema pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 - Arquitetura do sistema de futebol de
robos.

Os aprimoramentos realizados na equipe POTI
2007 se concentraram essencialmente na
estrutura mecanica e eletrénica dos robds e na
visdo.

2 O ROBO
Os rob6s da equipe foram construidos em PVC

expandido de modo a ndo ultrapassar as
dimens@es de um cubo com aresta de 7,5cm.
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Figura 2 — Estruturas antigas dos robds: a de 2005
(direita) e de 2006 (esquerda).



Figura 3 — Estrutura atual dos robds.

Foram utilizados motore&M18 - 30:1 Mini
Metal Gear Motorda Solarbotics (figura 4), que
utilizam 6V, aproximadamente 1000RPM
acoplado a rodas de tecnil de aproximadamente
3.5 centimetros de diametro. Para bateria,
utilizamos seis pilhas de tamanho AA (figura 5).
Devido ao tamanho reduzido do robd, foram
feitas placas dispostas em duas camadas: uma
placa de inferior de acionamento dos motores e
uma superior contendo a unidade de
processamento embarcado e o modulo de
comunicacao, utilizando-se de conectores para
fazer a comunicagéo entre as mesmas (figura 7).

Figura 4 — Motores dos robds.

Figura 5 — Esquema do suporte das baterias.

Figura 6 — Eletrdnica do robd. Placa feita em duas
camadas.

A comunicacao é feita por um Tranceiver TRW-
2.4G da Laipac Technology, composto por 128
canais, com uma taxa de transmissdo de
250Kbps ou 1Mbps e CRC. O processamento é
efetuado por um microcontrolador PIC16F876
da Microchip e para o acionamento dos motores
foi utilizada uma ponte H L298HN. O
transceiver recebe serialmente as informacg8es
vindas do computador, que representam o
sentido e a velocidade desejados para cada
motor. O microcontrolador calcula e envia aos
motores os valores das velocidades em PWM
(Pulse Width Modulation o que permite,
através da ponte H, o acionamento dos motores
das rodas nos dois sentidos.

Com a finalidade de melhorar o desempenho do
robd, foram adicionados apoios esféricos nas
extremidades da estrutura, de forma que a
regido inferior permane¢a o maximo de tempo
paralelo ao campo (figura 7).

Figura 7 — Esferas de apoio colocadas na s
extremidades dos robés.

Com a utilizagdo do transceiver, é possivel obter
informacbes referentes ao estado interno do
robd, como por exemplo, estado da bateria e
valores de variaveis internas para depuracdo em
tempo real.



3 AVISAO

O sistema de visdo é fisicamente composto de
uma estrutura de iluminacdo e uma cémera
colocada acima do campo de jogo, a qual é
conectada a uma placa de aquisicdo de imagens.
No caso da equipe POTI, foi utilizada a placa
PCI 1411 da National Instruments, a qual
fornece uma imagem a cada 33 ms.

Figura 8 — lluminacéo do campo.

O objetivo deste sistema é capturar imagens do
jogo e, através de técnicas de processamento
digital de imagens, informar ao moédulo da
estratégia as localiza¢bes de cada robd (tanto os
do préprio time quanto os do adversério) e da
bola.

Figura 9 — Marcas dos robds.

A distingdo entre os jogadores e a bola em uma
partida de futebol de robds é feita com o auxilio
de cores e formas. De acordo com as regras, a
superficie do campo € preta, as linhas e o
circulo central brancos, a bola da cor laranja e
cada jogador devem possuir obrigatoriamente
um roétulo azul ou amarelo identificando seu
time (figura 9). A equipe, a seu critério, pode
decidir acrescentar um rotulo extra a cada robd,
com uma cor alternativa, para facilitar o calculo
da orientacdo dos robds e/ou diferenciar os
jogadores da mesma equipe.

A tarefa do sistema de visdo, portanto, pode ser
dividida em trés fases:

1. Na primeira fase, o sistema deve
localizar as regibes coloridas que
existem na imagem e calcular a posi¢éo
central e a etiqueta de cor para cada
uma.

2. Uma vez definidas as posicdes e as
etiguetas de cores das regides, a
segunda fase envolve a identificagcdo
dos robds e da bola.

3. Na terceira fase ¢é feita a
individualizacdo de cada um dos trés
robbs da equipe.

3.1 Deteccdo e Etiguetagem de Cor de
Regibes

Para resolver o problema da deteccdo e
etiquetagem das cores, foi proposto um novo
modelo de espaco de cores. O modelo,
denominado “Hue, Purity and Grayness” (HPG)
ou “Matiz, Pureza e Cinzeamento”, parte do
principio que as cores podem ser definidas
como sendo uma mistura de cor pura e tom de
cinza, definidas pelos pardmetros P e G
respectivamente. A cor em questdo é definida
por a componente H.

As componentes sdo definidas como a seguir.

Sendo [R G B] as componentes vermelho,
verde e azul de um pixel, tém-se que:

MAX < max(R,G,B);
MED « med(R,G,B);
MIN ~ min(R,G,B);

A formula do HPG é a seguinte:

[MAXMEDMIN]T=P*[1cO0]+(1-P)
*[G G G]"

Da equacéo temos que
P = MAX — MIN
G = MIN/ (1 — (MAX — MIN))
¢ = (MED — MIN) / (MAX — MIN)

A componentec é o valor médio normalizado
entre 0 e 1, e é usado no calculo do H. Porém,
percebe-se que essa componente é calculada da
mesma forma que o H do modelo HSV. A
componente representa uma cor pura disposta
em um circulo de cores (figura 10), e pode ser
calculada da seguinte forma:
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Figura 10 — Circulo de Cores.

Pelo modelo proposto, notam-se duas

indeterminacBes nas componentes que ocorrem
dependendo do valor de P. Com P igual a 1, ndo
podemos determinar o valor de G. Com P igual

a 0, ndo podemos determinar o valor de H.

Porém, esta indeterminacdo condiz com a

realidade, ja que uma cor totalmente pura (P =
1) ndo possui componentes cinza, € uma cor
totalmente ndo-pura (P = 0) possui somente

componentes cinza. Para efeitos computacionais,
considera-se que a componente indetermina
contem o valor zero.

S&o utilizadas faixas de HPG e RGB para cada
cor que se deseja filtrar da imagem adquirida
pela camera, de forma que ixel ndo seja
enquadrado em duas cores a0 mesmo tempo,
ndo sendo necesséario utlizar todos os
parametros HPG e RGB para determinar uma
cor. Nos nossos testes, a componente P era
suficiente para diferenciar as cores dos rétulos
dos robds e da bola do restante do campo. Em
geral, a componente H nos permite distinguir
entre as cores restantes no campo. Caso essa
componente ndo seja suficiente, pode-se tentar
um ajuste fino nas componentes restantes. Para
determinar as faixas de valores para cada cor
desejada, ¢é feito uma calibragdo offline,
utilizando uma imagem adquirida do campo
com os robds e bola antes da partida.

Para cada imagem adquirida pela camera, faz-se
a andlise de seysxelsa cada N linhas e a cada

N colunas. O valor de N é determinado levando-
se em conta a dimensdo dos objetos, de forma

gue se tenha a garantia de que ao menos um
pixel de cada objeto sera incluido na varredura.
Caso o pixel analisado seja caracterizado como
uma cor desejada, usa-se um algoritmo de
preenchimento de regido (no caso, o algoritmo
Seed Fillclassico) para encontrar todospasels
vizinhos com a mesma etiqueta de cor; caso seja
encontrado um nimero minimo @&els uma
nova regido terad sido encontrada. O centro da
regido sera a média das coordenadas (x, y) de
todos os seugixels

3.2 Deteccao dos Objetos

Uma vez definidas as posicBes e etiquetas de
cores das regides, pode-se determinar a posicao
dos robds e da bola (segunda fase do sistema de
visdo). A bola é uma regido de etiqueta laranja e
com as dimensfes (ou seja, numeropoely
apropriadas. A identificacdo dos rob6s depende
da rotulacéo utilizada pela equipe.

Na equipe POTI, sdo utilizados trés rétulos

auxiliares, de cores ciano, rosa e verde.

Associando esses rotulos com o rotulo da cor do
time mais proximo, que pode ser 0 azul ou o

amarelo, pode-se adquirir a orientacdo dos
nossos robds. A posicdo dos nossos robds é
calculada a partir da média do rotulo principal e

do auxiliar para cada rob6. Os robbs adverséarios
sdo reconhecidos apenas pela cor do rotulo
principal, e a sua posicdo € a posi¢cdo do centro
desse rotulo.

4 ESTRATEGIA

A estratégia desenvolvida baseia-se no conceito
de papéis. Determinamos um conjunto pré-
definido de papéis, como goleiro, atacante e
defensor, e atribuimos de forma estética estes
papéis aos jogadores.

O robd definido como goleiro devera ficar
proximo do gol, orientado com a linha de fundo
de campo, e tentando se orientar com a posicao
y da previsdo de posicdo da bola. O robd
atacante tentara alinhar com a bola e chutar ou
conduzir a bola dependendo da situacéo,
buscando sempre realizar um gol. O robd
defensor devera permanecer a maior parte no
campo de defesa, tentando avancar as bolas que
vdo para o campo de defesa e evitando ao
maximo se aproximar do atacante, de forma a
ndo colidr com o mesmo e prejudicar o
desempenho do time.

Durante os testes da estratégia, percebeu-se que
uma abordagem simplesmente reativa na
estratégia limita  consideravelmente o]
desempenho do time em campo. Devido a isso,



optou-se por uma estratégia provida de

memoria. Dessa maneira, tem-se como saber
qual acdo o robd estava executando no passo
anterior, e assim verificar se é viavel mudar

acdo no momento corrente ou se é melhor
continuar a realizar a mesma acéo.

5 CONTROLE

A partir das referéncias geradas pelo médulo de
estratégia, o controle calcula as tensdes a serem
enviadas aos motores. A estratégia adotada se
baseia em uma modelagem linear dos robés, o
gue permite a adocdo de técnicas classicas de
controle.

De forma resumida, a abordagem adotada se
baseia na separacdo do controle de posicdo em
dois  controladores  independentes: um
controlador angular e um controlador linear. O
controlador angular se preocupa em apontar o
rob6 para a referéncia desejada, enquanto o
controlador linear procura posiciona-lo, ao
longo da reta que coincide com sua orientacdo
atual, no ponto mais préximo da referéncia
desejada (figura 11).
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Figura 11 — Controladores linear e angular do
robé.

6 SISTEMA DE COMUNICACAO

O sistema €é composto por placa com
PIC16F870, um conversor USB-RS232 (DLP-
USB232M-G) e um Tranceiver TRW-2.4G.

O sinal é enviado a placa de transmisséo através
da porta USB e convertido no protocolo RS232
pelo conversor USB-RS232, em seguida o dado
€ enviado ao PIC que conforma o sinal e envia o
dado de acordo com o exigido pelo transmissor.

Sdo enviados oito bytes por vez, onde o
primeiro e Gltimo sdo preambulos e os seis bytes
restantes sdo informacdes de direcdo e
velocidade dos motores de todos os robgs.

Em cada byte de informacéo € utilizado um bit
para direcdo e sete bits para velocidade (127
velocidades possiveis).

7 CONCLUSAO

As modifica¢gBes introduzidas na equipe POTI
de futebol de robds busca aprimorar o
rendimento do time, contornando alguns
problemas existentes, principalmente na questdo
da estrutura fisica dos rob6s e da variacdo de
iluminacdo durante o jogo, utlizando o HPG
proposto.

Algumas novas propostas apresentadas no artigo
néo foram plenamente testadas, podendo ocorrer
mudangas durante a fase de testes.
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