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Abstract. This paper describes the electro-mechanical characteristics and the
algorithms for perception, game strategy and control adopted irPthiet team
of robot soccer.

Resumo.Este artigo descreve as caracigticas eletro-meinicas e os algorit-
mos de perce@p, estraégia de jogo e controle adotados na equipeTt! de
futebol de rolds.

1. Introduc ao

No futebol de robs, uma frota de mini-rdis (ti€s rolds no nosso caso) deve disputar uma
partida de futebol de forma d@noma, ou seja, sem interégrcia humana. A igia geral

do jogoé mostrada na figura 1. O sistema deivig@mera e localizaéip) é responavel

por identificar os jogadores e a bola em campo e informar @duio da estrégia a
localizago de cada um deles. A esfgia, considerada a parte inteligente de todo o
sistemag responavel por decidir para qual po&ig o rold deve ir. De posse das podés
presente e futura, o controle @aulo de baixo tvel) calcula as teri®s que devem ser
aplicadas a cada motor para se chegar na posiesejada. As tedss §0 enviadas via
radio para os jogadores do time. Este ciclo de localizar, decidirgm$igura, calcular e
enviar tendes,é repetido continuamentegad fim ou interrupgo da partida.

No restante deste artigo &erapresentados as cararsticas eletro-memicas dos
robds (se@o 2) e os radulos de viao (se@o 3), estragia (se@o 4) e controle (Sé&p 5)
adotados pela equipeoRI de futebol de robs, desenvolvida pelo Departamento de En-
genharia de Computag e Automago (DCA) da UFRN.
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Figura 1. Arquitetura da equipe P oTI de futebol de rob 6s



2. Caracteristicas eletro-meaéanicas

No futebol de robs, classemall sizeas dimen8es de cada r@bsio padronizadas. Cada

robd tem um formato de um cubo com arestas de 7,5cm. Comalaputras carac-
teristicas, como tipo de motor, peso, tamanho das rodas e material utilizado na estrutura,
sao0 adotadas as escolhas de cada equipe.

No caso da equipe &1, utilizavam-se anteriormente [Yamamoto et al. 2004,
Cerqueira et al. 2005] estruturas deibop com motores DC de 9V diretamente acopla-
dosas rodas. A nova ved® do rold apresenta uma estrutura em camadas, tendo na
parte superior a placa elétiica, ao centro as pilhas e na base os motores com as caixas
de redu@o eencodergfigura 2). Os motores foram trocados por motores DC de 6V,
permitindo uma diminuigo do rumero de pilhas para cada fob tornando-os mais le-
ves. Foram acrescentadas caixas de i@dl@qtre os motores e as rodas para aumentar
o torque em cada roda, o que melhora o desempenho doeralbaixas velocidades e
consed@ientemente permite um controle mais preciso do posicionamento @0 rob

Figura 2. Duas estruturas dos rob  6s

A eletrdnica embarcada do role composta basicamente por um receptoadér;
um microcontrolador PIC 16F876, uma ponte H L293 para acionar os motores nos dois
sentidos e doigncoders O receptor FM recebe serialmente as infortes;vindas do
computador, que representam o sentido e a velocidade desejados para cada motor. O
microcontrolador calcula (s&g 5.1) e envia aos motores os valores das velocidades em
PWM (Pulse Width Modulatiop o que permite, atrés da ponte H, o acionamento dos
motores das rodas nos dois sentidos.

A inclusdo dosencoders£ um outro aprimoramento dos Kbatuais em rel@p
aos anteriores. Foram utilizadescodergetirados denousesle computadores. Para
melhorar a prec#éo da leitura, os mesmos foram acoplados ao eixo de cada motor, pois a
presenca de caixas de redogdiminui a precido dosencoderanos eixos das rodas. Os
encodergornam poswel a exiséncia de um controle local da velocidade dos motores. A
utilizacdo do controle embarcado permite corrigir assimetrias dos motores e tornar mais
simples e preciso o controle de p@igdo rold, queé feito no computador.



Figura 3. lluminag¢ ao Figura 4. Cores do jogo

3. Sistema de Vigio

O sistema de véoé fisicamente composto de uma estrutura de ilundio@&uma amera
colocada acima do campo de jogo (figura 3), a @@dnectada a uma placa de aqu@eic
de imagens. No caso da equipe®, foi utilizada a placa PCI 1411 da National Instru-
ments, a qual fornece uma imagem a cada 33 ms.

O objetivo deste sistem@ capturar imagens do jogo e, agavde &cnicas de
processamento digital de imagens, informar amoto da estré&gia as localizages de
cada rol (tanto os do pprio time quanto os do advénso) e da bola.

A distincao entre os jogadores e a bola em uma partida de futebol de&dbita
com o auXio de cores e formas. De acordo com as regras, a sajgedo campa@ preta,
as linhas e oicculo central brancos, a bola da cor laranja e cada jogador deve possuir
obrigatoriamente umotulo azul ou amarelo identificando seu time. A equipe, a seu
critério, pode decidir acrescentar uptulo extra a cada rd@y com uma cor alternativa,
para facilitar o @lculo da orienta@o dos robs e/ou diferenciar os jogadores da mesma
equipe (Figura 4).

A tarefa do sistema de \@s, portanto, pode ser dividida erddrfases:

1. Na primeira fase (sé&p 3.1), o sistema deve localizar as &g coloridas que
existem na imagem e calcular a p@sgentral e a etiqueta de cor para cada uma.

2. Uma vez definidas as posigs e as etiquetas de cores dasdegli a segunda fase
(se@o 3.2) envolve a identificag dos robs e da bola.

3. Na terceira fase (sé@g 3.3)é feita a individualizago de cada um dosés rolds

da equipe.

O tempo de processamento da imageimportante para o desempenho do time,
pois se trata de uma apliGa em tempo real. Na equipeoP, uma imagem deve ser
tratada em menos de 33 ms.éAl disso, adcnica adotada deve ser robusta a véeaga
condi@o de iluminago e ser capaz de reconhecer@®lle times adveasios que usam
rétulos de diferentes cores e formatos. Asricas de processamento digital de imagens
utilizadas pela equiped1 na resolugo deste problemas descritas a seguir.

3.1. Detec@o e Etiquetagem de Cor de Redies

Em anos anteriores [Yamamoto et al. 2004, Cerqueira et al. 2005] a equipatiizava
sistemas de percepg baseados em uma primeira etapa de segn@ntiacimagem e uma



segunda etapa dedise das red@ies encontradas @pa segmentap. A segmentap era

feita utilizando-se principalmente a lundincia dopixel: pixelsescuros pertenciam ao
campo epixelsclaros pertenciam a objetos. Estas abordagens tinham problemas de ro-
bustez quanto a variaes na iluminago durante o jogo, fazendo com que @ets fossem
fundidas ou fracionadas.

Nesta nova ve#o, foram incorporadas mudancas significativas éesitas de
processamento de imagens do sistema diovi§o utilizadas faixas de RGB e de LSC
(luminancia, saturado e cromi@ncia) para classificar as cores do jogo. Essas fad@s s
determinadas na calibrag do sistema de \a®, anterior partida. 80 escolhidos para
cada cor limites das faixas RGB e LSC, de modo quepiwal nao seja enquadrado em
duas cores a0 mesmo tempoad\e obrigabrio utilizar todos os pa@ametros de RGB e
LSC para qualificar uma cor. Por exemplo, pirel pode receber a etiqueta de cor azul
apenas baseado no fato de a sua componente C estar dentro da faixa correspondente. A
escolha de quais component@&® selevantes para etiquetar cada cor tamb feita na
calibrago, a partir da aise de imagens do campo com 0s objetos.

Existem diversas formas paralculo das componentes de luraitia, saturaip
e cromirancia de unpixel. Este trabalho prdje uma nova abordagem para se fazer este
calculo, que se apresentou particularmente robusta a agade iluminago no @lculo
da cromirancia. Nesta proposta, as componentes LSC apresentam seus valores normali-
zados entre 0 e 1 @6 calculadas da seguinte forma:

e Para determinar a lumémcia, as componentes RGRBosnormalizadask{;, G,
B1); alumirancia sedt 0 maior destes valores (eqéaacl).

e Paradeterminar a satugas; calculam-se as componentas,(G,, B,) de umpixel
com a mesma cor mas normalizados pela l@néaia. Em seguida, a satuéacsea
o maior valor do complemento destas componentes (&BguandeR, = 1— Ry,
agzl—Ggeggzl—BQ).

e Para determinar a cron@incia, calculam-se as componentBs, (G3, B3) de um
pixel com a mesma cor mas com normalizados pela lantra e pela saturag,
conforme a equap 3. A maior destas componentes sempre vale 1, a menor
sempre vale O e a terceira apresenta valor entre 0 e 1. A ciogiae calculada
mapeando-se estas componentes auxiliare$raola de cores da figura 5.

R G B
Rl = E Gl = % B1 = ﬁ L = maX(RlaGlaBl) (1)
R G B - = =
Ry = fl Gy = fl By = Tl S = max (R, Gy, By) 2)
R G. B
Rgz].—% ngl—% B3:1—?2 C' = Circulo de cores (3)

A figura 5 exemplifica as componentes RGB normalizadas. Neste exemplo, as
componentes RGB iniciais apresentam valores 180, 64 e 155, respectivamente. A |u-
minancia sef igual a 0.7 £ R; = 180/255) e a satura@o apresentarvalor 0.64
(=1—-Gy). ComoR; = 1eGs = 0, esta cor se situa na faixa entre vermelho
(C = 4/6 = 0.67 paraB; = 0) e magenta( = 5/6 = 0.83 paraB; = 1). Como
Bs; tem valor 0.78, a cromamncia dopixel & 0.79 & 4/6 + Bz * (1/6)). O resultado
correspondente a uma colgima ao magenta.
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Figura 5. Normaliza¢ ao das componentes RGB

Cada nova imagera tratada fazendo-se aaise de seupixelsa cadaN linhas
e a cadaV colunas. O valor déV €& determinado levando-se em conta a dirhengos
objetos, de forma que se tenha a garantia de que ao menpelde cada objeto sar
incluido na varredura. Qgixelsescolhidos o analisados pelo algoritmo a seguir:

1. Compara-se @ixel atual com as faixas RGB e LSC das cores preto e branco:
caso este se enquadre em uma destas faixascseasiderado como pertencente
ao campo e a varredura prossegue.

2. Caso contario, opixelé candidato a pertencer a um objeto.&n¢leé comparado
com as faixas das cores poass. Se Ao corresponder a nenhuma das cores que
se espera encontrar, a varredura prossegue.

3. Definida a etiqueta de cor daixel, usa-se um algoritmo de preenchimento de
regiao (no caso, o algoritmdeed Fil[Gonzalez and Woodes 2000hskico) para
encontrar todos ggixelsvizinhos com a mesma etiqueta de cor; caso seja encon-
trado um riimero mnimo depixels uma nova reg@io teé sido encontrada. O
centro da reg@io sea a nedia das coordenadés, y) de todos os seysixels

3.2. Detec@o dos objetos

Uma vez definidas as posigs e etiquetas de cores das degi pode-se determinar a
posi@o dos robs e da bola (segunda fase do sistema dioyisA bolaé uma recho de eti-
gueta laranja e com as dimées (ou seja,iimero depixelg apropriadas. A identificép
dos rolds depende da rotulag utilizada pela equipe.

Anteriormente a equiped™| utilizava uma cor diferente para otulo auxiliar de
cada rold [Yamamoto et al. 2004, Cerqueira et al. 2005]. Esta egjiatfoi modificada,
adotando-se undtulo auxiliar rosa para todos os fda equipe. Desta forma, um éob
da equipe sérreconhecido pela ex&icia de duas refgs bem piximas, sendo uma
azul ou amarela e a outra rosa. Osg®ldverarios §10 reconhecidos apenas pela cor do
rotulo principal (azul ou amarelo).



3.3. Etiquetagem dos rolds

Como os otulos auxiliares dos rd@s €m a mesma cor, deve-se utilizar uma regra
heuiistica para diferenatlos. A individualizaéo dos jogadores do tingefeita atraes

da posi@o no passo anterior: o rolmais perto da posip ocupada pelo r@0 no passo
anterior sea o rold 0 no passo atual e assim por diante. Regras especiais lidam com a
situa@o inicial, onde &o se tem inform&p anterior, e com situaes onde 0s rdis esio

muito proximos, havendo possibilidade de ambdpde.

4. Estratégia

O modulo da estr&giaé considerado o ‘&rebro” de um time de futebol de raf A sua
funcaoé de, dadas as localizzes de cada objeto em campo, decidir para onde os joga-
dores do time devem ir, de forma que estes apresentem um comportamento cooperativo
inteligente.

A estrakgia esh organizada em camadas [Yamamoto 2005]. Existémriveis
de decifo: os papis de cada rdbesto no rivel mais alto, no segunddvel esto os
estados e noimel mais baixo os @lculos das postes desejadas (rearcias) de cada
robd. A figura 6 mostra a hierarquia das camadas da égieat

O nivel 1 usa as informdies de pos#o dos objetos no campo para delegar a cada
robd um dos tés pagis possreis: goleiro, atacante ou zagueiro @e.1). Na segunda
camada o processodividido e cada rabé tratado individualmente. A partir dos dados
do jogo e do papel imposto ao jogador,&decidido qual a melhor ag a se tomar no
momento (sefo 4.2). Finalmente, no terceirdvel € calculada a posip que cada rdb
deve buscar para agima itera@o (se@o 4.3).

Localizagdo dos Robés e da Bola

Papéis

Goleiro Atacante Zagueiro

¥ ¥ ¥

Estados

Estados do | Estados do | Estados do

Goleiro Atacante Zagueiro
Referéncias

Referéncia Referéncia Referéncia
do Curinga | do Atacante | do Defensor

I_l_l

Referéncias dos Robds

Figura 6. Hierarquia da estrat égia



4.1. Alocacao Dinamica de Paggis

Foram definidos &s pagis para a equiped| de futebol de robs: goleiro, atacante e
zagueiro, tendo cada um dos papum certo aimero de estados associados. No decorrer
do jogo a estragia il indicar o papel mais adequado para cada rabsituago presente.

O papel de goleiro sarsempre atriddo a um mesmo jogador escolhido antes do
inicio da partida, de forma que a aloéagdiramica acontecé@rapenas com os paig de
atacante e zagueiro. Para definir osggaplos jogadores restantes, a primeira preo@mac
€ saber a localizé@p da bola:

e Caso a bola esteja no campo de defesa, o jogadas da linha da bola sz
atacante. Se ambos estiverem owastou a frente desta linha, o jogador mais
perto da bola séro atacante e o zagueiro d@rrold restante.

¢ Na situa@o da bola estar no campo de ataque, o jogador mais perto da l@ota ser
atacante e o outro rétsea 0 zagueiro

4.2. Estados dos Jogadores

O goleiro pode estar nos estados DEFESA ou ESPERA. No estado ESPERA, fica no
centro do gol. No estado DEFESA, fica posicionado de tal forma a interceptar arteajet

da bola para o gol. O estado ESPERAdotado quanto a bola @sto campo de ataque;
caso confrio, impde-se o estado DEFESA.

O atacant& o jogador que mais interage com a bola. Seusiypeisestadosa®:
CHUTAR, ALINHAR e CONTORNAR. Caso a bola esteja no ataque e o atacenate
da linha da bola, eleédrse posicionar &s desta linha de modo a CONTORNAR a bola.
Se 0 atacante estiver a&r da bola e sobre a linha formada pela bola e o centro do gol
adversério, ele i& assumir o papel de CHUTAR. Casamesteja sobre a linha, terdase
ALINHAR com esta linha.

O zagueiro apresente dois estados: ESPERA e ZAGUEIRO. O estado ESPERA
atriblido quando a bola ésho campo de ataque. O fiobe posiciona no campo de defesa,
para esperar uma eventual sobra de bola. O estado ZAGUEIRO posiciona o jogador na
linha formada pela posip da bola e centro do gol do time, de modo a interceptar o avango
da bola. Este estadoatribido quando a bola ésho campo de defesa.

4.3. Geracao de Refeencias

A gerag@o de refegncias envolve a transforniag das a@es simblicas decididas para
cada rold em informa@es nunéricas de posfes (ref, yref). A Maioria das ref@mcias
pode ser calculada a partir de reédas trigonoratricas simples. Por exemplo, para aac
ALINHAR do atacante, traga-se uma reta do centro do gol adviera€ a bola e calcula-
se para o rob uma refegéncia sobre esta reta, localizada a umadist fixa atas da bola
(no caso, 15cm).

Um outro aspecto importante da getagle refegnciasé o desvio de obatulos.
As refe@éncias &o inicialmente calculadas sem levar em conta a @xisa dos outros
robds em campo. Em seguida, verifica-se para cada sela reta que vai da sua p@si¢
atual aé a refeéncia calculada colide com algum outro @olCaso sim, o vetor que vai
do rold a€ a refeéncia sea girado de forma a que a trapela desvie do obaculo. O
angulo de gir@ proporcionah diséincia do rob ao obshculo, sendo nulo a partir de uma
determinada diéincia (20cm, no caso). Este raio em torno de cada datfine o que se
denominowona de inflénciado obséculo [Yamamoto 2005].
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Figura 7. Malhas de controle dorob 6

5. Controle

A equipe PoTI utiliza duas malhas de controle, conforme a figura 7: uma interna para o
controle de velocidade dos motores e outra externa para controlar agpdsicold.

5.1. Controle de Velocidade

O controle de velocidadé realizado pelo microcontrolador embarcado nadroli\s
variaveis a serem controladas,( w.) sa0 medidas atré@s da contagem daimero de
pulsos recebidos d@ncodersiurante um péodo de amostragem. As reéercias de ve-
locidades @ e, Werer) SA0 Calculadas pelo controle de p@ge enviadas do computador
para o rold via radio.

A cada pelodo de amostragem, atimas refeéncias recebidasie comparadas
com as velocidades atuais. As téas aplicadas nos motores,(e.) sao en&o calculadas
atraves de écnicas dssicas de controle de velocidade de motores de correnf@want
No nosso casé utilizado um controlador proporcional-integral (P1) [Ogata 2003].

5.2. Controle de Posi¢o do Rold

O controle de pos#pé feito no computador. As vaveis controladass® a posigo atual
do rokd (z, y, #), calculadas pelo odulo de percedp a partir da axlise das imagens da
camera de \deo (se@o 3). A estratgia define as reféncias (sefo 5), que &o a posigo
para a qual o robbdeve se deslocar s, yref). A sdda deste controladdr as velocidades
angulares desejadasfes, werer) Para os dois motores do rob

Consideremos o0 modelo esquatioo do rold na figura 8. No espaco cartesiano
(x,y) definiremos a pos#p do rold como a posigo do seu centro e sua orierdag
como sendo @ngulo entre o vetor da orientagdo rold e o eixoz. Denominam-se e
w, respectivamente, as velocidades linear e a angular @ nodédidas no seu centro.

Se as roda®m raioR, b € a largura do rab (diséncia entre rodas)y; e w. sa0
as velocidades angulares das rodag e v, sa0 as velocidades lineares de um ponto na



Figura 8. Definic des de velocidades dorob 6

circunfeéncia das rodas, sabe-se que:

b
vd:Rwd:v+§w ve:Rwe:v—§w (4)
Com isso, ao ings do controlador de po&ig calcular diretamente as velocidades dese-
jadas para 0s motores ., wWeref), €le pode calcular inicialmente as velocidades linear e
angular desejadas;, wref) € €M seguida fazer a convaosusando a equag 4.

A figura 9 ilustra o problema do posicionamento dodobndeAl representa a
distancia entre o rab e a posigo de refegncia(zref, yref) desejada no espaco cartesiano.
O problema do controle de poaig do rold sea resolvido se\l — 0.

Mostra-se [Vieira et al. 2004] que este problema pode ser resolvido por meio de
dois controladores lineares simples:
e Um controlador angular cujo objetiv@ controlar a orienté@p do rold de forma
a que ele aponte para a pd@sicde refegncia desejadérr, yref). A sdda deste
controladoré a velocidade angular desejada;. A entradaé o erro angulai\ ¢,
gueé a diferenca entre a orientasdesejada e a orientagatual e dado por:

A¢=¢—0=tan" <—yfef_y> y 5)
Tret — T
e Um controlador linear cujo objetivé posicionar o rob ao longo da reta que
corresponda sua orientggo atual no ponto mais@ximo da posigo de refegncia

desejada (pont® na figura 9). A sala deste controladd a velocidade linear
desejaday,es. A entradaé o erro lineadA \, dado por:

AN = Al - cos(A¢) = v/ (wret — )2 + (Yret — y)? - cos(A¢) (6)

(33 ref, yref)

Figura 9. Controle de posi¢c ao do rob 6



Para o projeto tanto do controlador linear quanto do angular, o sistema a ser con-
troladoé modelado por um integrador simplé¥;s) = 1/s, pois o deslocamento angular
0 & a integral da velocidade angularo mesmo acontecendo com o deslocamento linear
A e a velocidade linear v.

No caso da equipe POTI, adotou-se um controlador angular proporcional (P) e um
controlador linear proporcional-derivativo (PD) [Ogata 2003], dimensionados de forma a
garantir um sobressinal de 5% e um tempo de estal@lzde 1s para o comportamento
angular e de 2s para o linear.

6. Conclusdes

As modifica@es e aprimoramentos introduzidos na &r2006 da equipe POTI buscam
contornar problemas e limitaes detectados em anos anteriores. Algumas das novas pro-
postas apresentadas neste artigo airfdafaram completamente testadas em cdielc
reais, o que pode fazer com que ocorram alfeagurante a fase de testes.

Dentro dos projetos futuros @si tentativa de identificag autonatica dos limites
oticos das faixas RGB e LSC que melhor separam as diversas cores nas imagens (sec
3.1). Tecnicas de inteligncia artificial (redes neuraifidica fuzzy) esto sendo testadas
e, caso dem bons resultados, &erincorporadas ao sistema de peréepc

Referéncias

Cerqueira, A. C. T,, Lins, F. C. A., Pereira, J. P. P., Medeiros, A. A. D., and Alsina,
P. J. (2005). O time POTI de futebol de fsbda UFRN. INENRI - Encontro Na-
cional de Robtica Inteligente Sao Luiz, MA. http://www.dca.ufrn.br/

“adelardo/

Gonzalez, R. C. and Woodes, R. E. (200Rjocessamento de Imagens Digitaisdgard
Blucher. ISBN: 8521202644.

Ogata, K. (2003).Engenharia de Controle Modernd?earson Brasil,¥edition. ISBN:
8587918230.

Vieira, F. C., Medeiros, A. A. D., Alsina, P. J., and Aja Jr., A. P. (2004). Position
and orientation control of a two-wheeled differentially driven nonholonomic mobile
robot. InICINCO - International Conference on Informatics in Control, Automation
and RoboticsSetibal, Portugalhttp://www.dca.ufrn.br/"adelardo/

Yamamoto, M. M. (2005). Planejamento cooperativo de tarefas em um ambiente de fute-
bol de rolds. Dissertago de mestrado, UFRN, Natal, RN.

Yamamoto, M. M., Ardjo Jr., A. P., Alsina, P. J., and Medeiros, A. A. D. d. (2004). A
equipe POTI de futebol de rob. INENRI - Encontro Nacional de Rokca Inteligente
Salvador, BA.http://www.dca.ufrn.br/"adelardo/



