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Abstract. This article describes a robot platform development applied to a
robot soccer team, following the F-180 Robocup rules, and intended to be an
entertainment product. The main characteristic is the correlation of different
areas like robotics, computer vision and artificial intelligence. The article
describes the robot architecture and software solutions used by the vision and
strategy systems for the tracking and navigation of the players.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento de uma plataforma de robds
moveis aplicados ao futebol de robds, seguindo as regras da Robocup F-180,
e voltados a geracao de um produto destinado ao entretenimento. A principal
caracteristica do projeto € a sua multidisciplinaridade, envolvendo areas
distintas como robética, visdo computacional e inteligéncia artificial. Este
artigo apresenta uma descricdo a respeito da arquitetura dos robds e as
solucBes encontradas para os softwares de visdo computacional e estratégia
de jogo utilizados na perseguicdo e na navegacdo dos jogadores,
respectivamente.

1. Introducéo

A robdtica destaca-se como uma area onde a pesquisa e o desenvolvimento do mercado
encontram-se em crescente expansao. Desse modo, varios setores da economia hacional
buscam por solugdes automatizadas, flexiveis e de baixo custo. Alguns exemplos podem
ser vistos em areas como seguranca, medicina, entretenimento e outras que requeiram
situagOes de risco ou esforgos repetitivos.

No que diz respeito a pesquisa de robds méveis, o sistema de futebol de robds
vem se destacando como um laboratério ao desenvolvimento de novas tecnologias e
algoritmos de inteligéncia artificial. No Brasil, o futebol de robds cresce a cada ano com
a criacdo de times e o fortalecimento de campeonatos nacionais andogos a Robocup
[Robocup 2005]. Desse modo, este artigo trata do desenvolvimento de um time de robos
moveis voltados ao futebol de robds e que segue as caracteristicas da liga F180 do
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Robocup. Além do futebol de robds, o robd destaca-se pela sua flexibilidade e
tecnologia, podendo ser aplicado tanto para o ensino fundamental e entretenimento,
quanto para pesquisas de alto nivel tecnol ogico.

O artigo esta organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta uma Vvisao
geral do esguema utilizado no sistema eletrémecanico, incluindo a malha de controle e o
sistema de comunicacdo. A secdo 2.2 descreve o chassi, e 0s sistemas de chute e drible,
nas segbes 3 e 4 descrevemos os algoritmos utilizados, respectivamente, no sistema de
visdo computacional e no sistema de estratégia; e finalmente, a secdo 5 apresenta a
conclusdo.

2. Sistema Eletr omecanico

O sistema eletromecanico diz respeito da arquitetura Eletromecanica que compdem os
rob6s. Pode-se dividir em duas partes, a do hardware que envolve toda a eetrénica
composta da fontes de alimentac&o, microprocessador, controles, drivers de motores e
comunicacdo de RF e a mecéanica composta das rodas, redutores, chassi, carenagem,
drible e chute.

2.1 Sistema Eletronico

A Figura 1 apresenta o diagrama condensado de desenvolvimento, utilizado para a
pesquisa e desenvolvimento el etrénico de cada uma das partes constituintes do robd. Os
maodulos Driver Motor, Encoder e Instrumentacdo, integram o subsistema de poténcia
do robd, responsavel pelo acionamento e controle dos motores, além do monitoramento
de energia. Eles sdo constituidos de drivers de poténcia em topologia ponte-H com
monitoramento de corrente Hi-Sde, onde cada driver permite entregar continuamente
até 30W a cada motor, podendo fornecer até 60W transitérios. O gjuste de poténcia aos
motores é feito pelatécnica de PWM (Pulse Width Modulation).

\ Modulos Estruturais do robd e radio-base |

Modulo Modulo Modulo Modulo
Driver Motor Encoder Instrumentagdo Transmissdo RF

5 o

Robd Base comunicagiio
v L. v

Ve [
e Modulo Rédio-

Microcomputador
»| Mcrocontrolador BasePC | US| (Linux)
| Central 7 ~

Placa-D

A

Figura 1. Médulos eletrénicos estruturais do robd.

O moédulo de transmissdo RF, parte constituinte da placa-mae do robd e do
modulo radio-base, permite a comunicacdo bidirecional entre o software de estratégia —
executado no PC — e o kernel do robd. Este mddulo utiliza um transceptor da empresa
Nordic, permitindo transmissao na banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), de
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2400MHz a 2524MHz, e emprega modulagdo GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying).

A Figura 2(a) apresenta a foto do modulo de comunicag¢do RF desenvolvido. Por
questdes de simplicidade construtiva € no custo, empregou-se uma antena tipo
“monopolo de quarto-de-onda” que foi impressa diretamente na PCB (Placa de circuito
impresso). Nos testes de campo realizados obteve-se taxa de transmissao bidirecional
estavel de S5kb/s a distancia de 100 metros, sem ter nenhum obstaculo entre as antenas.

——

@) (b)

Figura 2. (a) M6dulo de comunicacéo RF e (b) radio base.

Para a comunicacdo entre o microcomputador e o robo foi desenvolvido o
modulo radio-base, Figura 2(b), constituido de um mddulo de comunicacdo RF e uma
interface USB que permite que o software de estratégia envie continuamente instrugdes
para cada um dos robos.

2.1.1. M6dulo Encoder

O controle de velocidade, posi¢cao e torque do robo ¢ efetuado utilizado um modulo
encoder, constituido de um disco perfurado acoplado ao eixo de saida do motor e um
circuito foto-detector, desta forma se gera um trem de pulsos que ¢ enviado ao
microcontrolador central.

O processamento do sinal do foto-detector ¢ realizada utilizando técnica de
medicao por largura de pulso. Esta técnica consiste em disparar um contador referéncia
apos a detecgdo de uma borda do sinal, parando-o ap6s deteccdo da borda sucessiva. A
Figura 3 apresenta o pulso enquadrado do foto-detector e a indicagdo da largura de pulso
(LP).

tensio (V)
Saininin
]

T
tempo (€1

Figura 3. Pulso enquadrado do foto-detector.

Conhecendo-se a base de tempo do contador € possivel obter a largura do pulso,
dada em unidades de segundos, apenas com a distancia entre o valor capturado inicial
do contador e o valor capturado final. Com esse dado obtém-se a velocidade (v), em
rotagdes por minuto (rpm) utilizando a Equacdo 1. O pardmetro n indica o numero de
furos do disco de encoder usado.
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v=2060/(LP * n) Equacéo 1

2.1.2. Sistema de Comunicagdo

O processo de comunica¢do comega pelo envio de uma mensagem do servidor ao robd
utilizando o moédulo radio-base. Este modulo ¢ conectado ao PC pela porta USB por
meio da interface serial universal de um microcontrolador MSP430F 123, configurada
para o trabalho em modo assincrono. A mesma porta do microcontrolador entao
retransmite o fragmento para o transceptor Nordic nRF2401 (em modo sincrono) que se
encarrega do envio do fragmento via radio para o robo destinatario. A partir deste
momento, dependendo do comando enviado na mensagem, o rob6 podera enviar alguma
informacao ao servidor.

A carga util, ou payload, para cada pacote do Nordic nRF2401 ¢ de 25 bytes.
Considerando 5 bytes a especificagdo do enderego alvo, chega-se num tamanho de 30
bytes para o pacote. Dos 25 bytes de payload do transceptor, os primeiros 5 foram
reservados para a especificacdo do endereco fonte, que deve ser verificado na recepg¢ao
das mensagens por cada elemento de comunicagdo. O byte seguinte foi reservado para a
representacdo do canal. Restam entdo 19 byfes para transportar cada fragmento da
mensagem. No nivel da aplicagdo, isto €, no computador central, o que ¢ enviado a cada
robo através das rotinas fornecidas pela camada de comunicacdo, ¢ uma seqiiéncia de
bytes entre 0 e 252 bytes de tamanho.

Numa primeira etapa de pré-processamento do protocolo, sdo acrescentados 3
bytes a seqiiéncia antes mencionada: 1 para indicar o tamanho e mais 2 para representar
o valor do checksum. Isto completa o payload da aplicagdo (ndo confundir com o
payload do transceptor), cujo tamanho pode variar entre 3 e 255 bytes. Sendo assim,
pode ser necessaria a fragmentagdo da mensagem, dependendo do seu tamanho, em até:
255/19 =13, 42 = 14 pacotes ou fragmentos.

A Figura 4 apresenta uma seqiiéncia tipica de troca de mensagens de controle do
protocolo durante uma sessao de envio de mensagem do computador central a um robd.

Aplicagao Camada de comunicagao USB Modulo Radio-Base Radio Robo
(PC) (PC)

‘Mensagem completa . ‘ :
|(até 255 bytes) H Fragmento 1 (19 bytes) »;
! Fragmento 1 (19 bytes) .
: g K ‘
< ACK :
3 Fragmento 2 (19 bytes) .
‘ | Fragmento 2 (19 bytes) .
< ACK ‘
< ACK :
: .
Fragmento n (19 bytes) .
| Fragmento n (19 bytes) .
| < ACK
‘ 4 ACK 3
3 PR :

Figura 4. Sequéncia tipica de troca de mensagens de controle.
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2.2 Chassis

O projeto mecanico foi subdividido em sistemas e subsistemas. Os sistemas sdo partes
integrantes do robd, tais como sistema de locomocao, chassi, drible e o chute. Estes por
sua vez, também estdo repartidos em subsistemas. Os sistemas e subsistemas foram
escolhidos de acordo com suas funcionalidades e importancia para o desenvolvimento
do futebol de robd. Dentro desse contexto foram escolhidos trés sistemas. O chassi
que suporta todo o conjunto eletromecanico, o sistema de drible responsavel pela
movimentagdo e conducdo da bola e o chute, sistema que caracteriza-se por um
dispositivo de disparo da bola durante o jogo.

O chassi ¢ a parte estrutural do robé que contém todos os outros sistemas e
subsistemas. Uma comparacao ilustrativa pode ser feita com os automodveis. Onde o
chassi desses veiculos suporta toda a estrutura montada, tais como: o motor e as rodas,
a suspensdo, a carroceria € outros sistemas importantes para a locomocao do veiculo.
No caso do robd que joga futebol, o chassi apresenta a mesma funcionalidade em
relacdo aos sistemas que este possui, Figura 5.

Figura 5. Chassi do robd com trés conjuntos motor-roda e os encoders.

2.2.1Drible

O sistema de drible possui a funcdo de promover a conducéo da bola. Para tal foi
desenvolvido um mecanismo que facilite essa agdo. Este mecanismo é composto por um
motor, cuja rotacdo encontra-se por volta de 11000 rpm. Um cilindro de nylon e um
conjunto de polias interligado por uma correia. As polias séo responsaveis pela reducéo
do movimento do motor ao eixo do cilindro que gira livremente. Dessa forma consegue-
se a rotacdo necessaria para a movimentacdo da bola com maior estabilidade durante a
execucdo dos movimentos inerentes a partida de futebol. A Figura 6 apresenta duas
fotografias do mecanismo de drible.

Figura 6. Mecanismo de drible em detalhe
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2.2.2 Chute

O chute é o dispositivo, como ja mencionado, responsavel pelo disparo da bola, Figura
7. Sua finalidade, como o préprio nome diz, € a de realizar um chute contra o gol do
adversé&rio. Para confeccion&lo foi necessario estudar o espaco disponivel no robb e
como aconteceria o disparo na bola. O mecanismo é composto por um bloco de
aluminio que acomoda um sem-fim e uma engrenagem, que é responsavel por
movimentar o pino de disparo, e também utilizada como o gatilho. Na hora de acionar o
gatilho utiliza-se um foto interruptor que € responsavel por determinar a posi¢éo certa
de parar 0 movimento da engrenagem. Ao se acionar 0 movimento novamente o disparo
acontece.

Figura 7. Mecanismo montado de chute da bola e um bloco base do chute.

3. Sistema de Visdo Computacional

O sistema de captura das imagens adotado segue as regras determinadas pelo Robocup
[Robocup 2005] e ¢ responsavel pela definicdo das posi¢des da bola e dos jogadores. O
dispositivo de aquisi¢do € composto por uma camera CCD de 1/3" de transferéncia
entrelinhas, modelo Kodo Color Cam KC-512NTX, uma lente vari-focal, modelo
Tamron Vari-Focal 1/3" - 2.8-12mm F/1.4 com auto-iris € uma placa de captura, modelo
PixelView PlayTV MPEG2. O software desenvolvido foi escrito nas linguagens C e C++
para a plataforma Linux, e dividido em dois médulos: mdédulo de interface grafica,
necessario para a marca¢ao de jogadores e ajuste da iluminagdo, e o moédulo de
rastreamento, utilizado na busca dos jogadores e da bola.

No que diz respeito as técnicas de perseguicdo ou busca de objetos, tracking, ¢
notavel a dificuldade do desenvolvimento de técnicas computacionais robustas e gerais.
Dentre os algoritmos de tracking, podemos citar desde os mais simples, frame
differencing [Gabriel et. al. 2003], blobs [Gabriel et. al. 2003], Mean Shift, até solugdes
mais elaboradas tais como filtro de Kalman, filtro de Kalman extendido, algoritmo de
condensagdo e particle filtering [Gabriel et. al. 2003].

Antes do fracking propriamente dito o sistema precisa determinar caracteristicas
referentes aos robds que serdo usadas na sua identificagdo e no processo de busca. No
caso do algoritmo de busca utilizado, o0 Mean Shift, a caracteristica a ser considerada ¢ a
segmentagao, descrita a seguir.
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3.1 Segmentacio

A segmentacgdo das imagens ira compor os padrdes de cores utilizados no algoritmo de
busca de objetos. Ela consiste basicamente na substituicdo de valores RGB da imagem,
pelo valor da matiz (H). Para realizar esta tarefa, a segmentagdo baseia-se na tabela de
cores que ¢ gerada no inicio da aplicacao no processo de calibragdo. Durante a marcacao
dos jogadores acontece a defini¢do dos limiares das cores, que irdo gerar uma tabela que
sera utilizada durante o processo de segmentagao.

Devido a grande variacdo da iluminagdo no campo, os valores RGB dos pixels
podem receber valores de matiz (H) que ndo condizem com o momento da calibragao.
Para contornar essa situacdo foi projetado um ambiente de luzes que produz sobre todo
0 campo uma iluminag¢ao média de aproximadamente 700 lux, Figura 8(a).

A orientagdo dos robds ¢ uma informagdo importante pois aponta a frente do
robd onde se encontra o mecanismo de chute e drible. A marcacdo ¢ definida por 5
circulos, o central, azul ou amarelo, determina o time do qual o robd pertence, o circulo
de cor rosa corresponde a frente do robo, e a variagdo de cores dos trés circulos restantes
determinam a diferenciagdo entre os jogadores de um mesmo time, como mostra a
Figura 8(b).

(@) (b)

Figura 8. (a) Sistema de iluminacéo e (b) marcador de jogador.

3.2 Tracking

A grande maioria das técnicas de tracking sdo extremamente elaboradas e de dificil
implementag¢do, logo procurou-se por abordagens mais simples, mas com alto
desempenho. Desse modo, dentre as solugdes que contemplam estas caracteristicas
escolhemos o algoritmo de Mean Shift, baseado na distribuicao de cores dos robds e na
similaridade entre o robd modelo e alvo. A perseguicdao proposta caracteriza-se por ser
apropriada a objetos com diferentes cores, texturas e robusta a oclusdes parciais,
rotacoes ¢ mudanca de cor [Meer 2002, Meer 2003]. Para realizar o rastreamento, o
algoritmo observa o alvo modelo e o candidato determina a regido na qual o candidato ¢
mais semelhante ao modelo, a medida ¢ feita por meio de uma fungdo de similaridade,
aqui baseada no coeficiente de Battacharyya [Meer 2002, Meer 2003].
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4. Sistema de Estratégia

O software de estratégia de jogo para futebol de robos ¢ responsavel por determinar as
acOes de cada robo no decorrer do jogo. A estratégia criada para o jogo foi chamada de
Area de Atuagio e define as agdes do robd conforme a 4rea em que ele se encontra no
campo, as posi¢does dos demais jogadores, a posicdo da bola e a categoria do robd
(zagueiro, atacante ou goleiro).

A estratégia para o robd goleiro ¢ sempre se posicionar nas coordenadas onde a
abscissa corresponde a linha defensiva do gol (X.1), € a ordenada ¢ calculada conforme a

posicdo da bola em campo, mas sempre respeitando os limites do gol (Yeminimo < Yrobs <
Vemaximo)- N@ Figura 9 estd exemplificado as posi¢des onde o goleiro pode se movimentar.
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Figura 9. AcBes do goleiro

Quando a bola estd a uma certa distancia considerada longe do gol, o robo se
posiciona no centro do gol. J& quando a bola estd a uma distancia considerada perto do
gol, mas estd se afastando do gol (Figura 9a), este se posiciona na ordenada
correspondente a ordenada da bola (ywn.). Quando a bola estd a uma distancia
considerada perto do gol e se aproximando do gol, o robd se posiciona na ordenada que
corresponde a estimativa de intersec¢do da trajetéria da bola com o gol (Figura 9b).

As possiveis agdes para o robd zagueiro sdo: dar passagem para o robo do
mesmo time que esteja com a bola; e ir para frente da bola atrapalhando algum robd
adversario pegar a bola. As a¢des do robo atacante sdo: ir em direcdo a bola; pegar a
bola; passar a bola para outro robd; levar a bola para perto do gol; e chutar a bola para
fazer um gol. Quando um rob6 zagueiro encontra-se em uma posi¢ao no campo propicia
para executar uma a¢do de um atacante, o zagueiro troca de categoria com algum robd
atacante e executa essa agdo. Por exemplo, quando um zagueiro encontra-se perto da
bola numa posicao favoravel para chuta-la para o gol, ele troca de categoria, tornando-se
atacante e um rob0 atacante se tornara zagueiro. As areas onde € possivel efetuar essas
trocas sdo exemplificadas na Figura 10a. A determinacdo dessas areas leva em
consideragdo o sentido em que a bola estd indo, as traves do gol de ataque e as traves do
gol de defesa. O mesmo ocorre quando um rob0 atacante encontra-se em uma situagao
favoréavel a se tornar zagueiro (Figura 10b).
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Figura 10. Areas de troca entre (a) zagueiros e (b) atacantes.

Quando o software determina que um robd deva ir para uma determinada
posicdo no campo, o robb deve fazer a trgjetéria até o ponto destino sem colidir com
outro robd. Esse controle de locomocéo é feito por meio do uso de campos potenciais
[Luca 1994]. O método de campos potenciais tem por base a existéncia de forcas
imaginarias que atuam sobre cada robd, considerando que os obstaculos produzem
forgas repulsivas contra 0 mesmo enquanto gque o destino exerce forca atrativa. Essas
forcas sd0 combinadas por meio de uma fungdo potencial que descreve o campo
potencial. Uma forga resultante R, que compreende a soma de todas as forgas repulsivas
e atrativa, é calculada para uma determinada posicdo do robb. A funcdo potencial
fornece, a cada iteracdo, a direcdo mais promissora para o robd. A vantagem dessa
abordagem é que ela € barata em termos computacionais, sendo bastante adequada para
operar em tempo real. A Figura 11 apresenta duas simulagbes de campos potenciais
onde os rob6s obstéculos estdo representados pelos circulos de bordas vermelhas, os
pontos inicial e destino estéo representados por circulos azuis e a trgjetéria determinada
pelo método é representada em verde.

4 4 &
QG." o

Figura 11. Simulacdo da trajetdria gerada pelo método de campos potenciais.

5. Conclusao

Este artigo apresenta a proposta de robés moveis voltados a um time de futebol de
robs, destacando as principais caracteristicas dos sistemas eletromecanico, de visdo
computacional e de estratégia.

O sistema eletromecéni co apresentou resultados promissores, 0 uso datécnica de
medigdo por largura de pulso da velocidade do encoder apresentou-se viavel e precisa,
além de permitir a aplicagdo de circuitos simples para a colocagdo do sinal de encoder
dentro do microcontrolador (apenas um circuito de enquadramento do sinal). O sistema
de comunicagdo e acionamento dos motores com PWM feitos com componentes
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eletronicos integrados permitiu economia em termos de espago e confiabilidade de
operagdo destes modulos. Na parte mecanica, apos varias configuragdes de chassis,
escol heu-se uma configuracdo em que as baterias sdo posicionadas de forma a diminuir
a atura do centro de gravidade do conjunto. Essa reducéo da altura do centro de
gravidade, gerou melhorias quanto a estabilidade do robd durante a realizacdo de alguns
movimentos, além de melhorar a tracdo. Ja que uma melhor distribuicdo de massa foi
obtida parao chass atual.

O sistema de visdo computacional obteve melhores resultados na segmentagdo
apos a elaboracdo do sistema de iluminagdo, diminuindo consideravelmente a variagdo
de luz ao longo do campo. A implementacdo do algoritmo Mean-Shift apresentou
resultados robustos com relacdo a busca dos marcadores, sendo capaz de perseguir
diversos jogadores e a bola em tempo real.

As técnicas de &rea de atuacdo e campos potenciais utilizadas pelo software de
estratégia de jogo utilizam numeros inteiros e caculos ssimples, utilizando pouco tempo
de computacdo. |sto também possibilita que o jogo seja executado em tempo real.

A completa validacdo da arquitetura e do comportamento adotado para o
conjunto de robds moveis ainda encontra-se em andamento. Apesar dos bons resultados
encontrados até o momento, refinamentos no sistema de controle, visdo e estratégia
ainda precisam ser executados.
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