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Abstract— Este artigo descreve a nova equipe do Centro

Universitario da FEI pertecente a categoria Small Size. Sao
descritas as caracteristicas do hardware do robd, sistema de
viso e estratégia

I. INTRODUCAO

equipe RoboFEI pertencente ao Centro Universitdrio

da FEI tem conseguido 6timos resultados ao longo dos

anos, desde que foi criado em 2003, competindo desde
entdo na categoria Very Small [1]. Baseado nestes
resultados, que agregaram valor e reconhecimento a
institui¢do, surgiu o enteresse em desenvolver um projeto
ligado a categoria Small Size [2]. Aqui serdo apresentados os
resultados de todo o processo de desenvolvimento, que
contou com a participag@o de diversos alunos..

II. ARQUITETURA DO HARDWARE

Uma foto do robd desenvolvido pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — O robd desenvolvido

A. ESTRUTURA MECANICA

O robd desenvolvido segue a tendéncia das principais
equipes que participam deste categoria no mundo. Ele
apresenta um sistema de deslocamento onminidirecional, ou
seja, ele é capaz de se deslocar combinando movimento
linear e angular, com isso é possivel que ele se movimente
em qualquer direcdo, sem ter que girar antes. O movimento
resultante do robd é obtido através da soma vetorial das
velocidade de cada uma da quatro rodas, que estdo

representadas na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo Onminidirecional

Além do sistema de deslocamento, este rob6 também
apresenta dispositivos com fun¢des especificas, como o
dispositivo de drible, que consistem em um motor acoplado a
um eixo emborrachado, que ao girar prende a bola junto ao
robd através de atrito permitindo que o mesmo se desloque
sem perder o controle sobre a bola. Também existe um
sistema de chute, composto por um solendide, que ao ser
acionado permite que o robd “chute” a bola.

B. Projeto Eletronico

O projeto eletronico foi concebido para permitir que o
robd seja o mais modular possivel. O circuito foi separado
em trés placas, uma para alimentagdo e dispositivo de chute,
uma para o controle dos motores e a tltima para o controle
central e comunicagdo. A Figura 3 demonstra um diagrama
de blocos que demonstra a relagdo entre estes diversos
modulos de maneira simplificada.
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Figura 3 — Diagrama de blocos dos circuitos
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A placa de alimentacdo é responsdvel por receber a
tensdo de 7,4V vindas de quatro baterias de polimero de



litio, e gerar as diferentes tensdes utilizadas pelos demais
circuitos. O sistema de chute é composto por um conversor
DC-DC boost, que eleva as tensdes da bateria para
aproximadamente 200V, e armazena em um capacitor. Com
o controle da descarga deste capacitor sobre o solendide é
possivel controlar a intensidade do chute.

O controle de cada um dos motores ¢ feita por por um
microcontrolador MC9S08QGS8, que recebe o sinal do
encoder e realiza uma rotina PID para o controle de
velocidade, garantindo que o movimento do robo seja o mais
proximo do ideal possivel.

O controle central do robd ¢é realizado por um
microcontrolado LPC2148, um microcontrolador de 32-bit
com niicleo ARM?7, que € utilizado em PDA’s, videogames,
e sitemas embarcados em geral, onde € necessdria grande
capacidade de processamento e baixo consumo de energia.
Este microcontrolador € responsdvel por receber as
informacdes vindas do médulo de radio, as interpreta e envia
para os motores, além disso controla o dispositivo de chute e
drible.

III. COMPUTER VISION SYSTEM

Na categoria Small Size [2], os times sdo diferenciados
por circulos de 50 mm de diametro posicionados nos centros
dos robos. Como a priori sabemos a forma do objeto a ser
detectado, usamos o Filtro de Canny e a Transformada de
Hough para obter os centros dos circulos, e com isso as
posic¢des dos robds.

Em 2008, o sistema de visdo, baseado na implementacio
feita pra os anos anteriores [3], foi modificada para se
adaptar a categoria Small Size. Foram implementadas
regides de interesse (ROIs) para reduzir o tempo de
processamento, uma vez que o tamanho dos robos e bola
somados ainda € consideravelmente menor do que o tamanho
do campo. O sistema foi também adequado para uso de duas
cameras, ja que o campo da categoria mede
aproximadamente 6x4 metros e a camera deve estar
posicionada a 4 metros de altura, condi¢cdes acima do limite
otico da grande maioria das cameras.

As regides de interesse, que possuem tamanhos de
100x100 pixels para os robds e 200x200 pixels para a bola,
reduzem o tamanho total de pixels analizados em cerca de
78%.

O sistema possiu oito estdgios, que sdo captura da
imagem, separacdo por regides de interesse, subtracdo do
fundo (background), conversdo para escala de cinza, filtro
de bordas Canny, geracdo do espagco de Hough,
determinag@o de pontos que possuem grande probabilidade
de serem centros de circulos e classificacdo por cores dos
objetos (robds e bola).

A captura da imagem € feita com uma placa de captura ou
via interface firewire, com resolucio de 640x480 e a 30
frames por segundo.

A segunda fase do sistema cria onze regides de interesse
(ROIs) para os dez robds e bola, e mantém registro da

posicdo dos objetos, para a movimentacdo dessas regioes.
Embora essas regides crescam sempre que um objeto &
perdido, ainda assim representam uma grande reducdo do
tempo computacional gasto no sistema, uma vez que no
méaximo 22% da drea da imagem € manipulada de alguma
maneira, e uma drea total bem menor efetivamente passa por
todos os estdgios.

Deste ponto em diante, todos os estdgios ocorrem apenas
dentro das dreas de interesse, € o processamento das dreas
ocorre em paralelo, tirando vantagem do processador Intel
Core 2 Duo do PC.

Depois da subtragdo de fundo (background), a imagem ¢é
convertida para escala de cinza, um filtro gaussiano alivia os
riidos da imagem e o filtro de Canny € aplicado, seguido por
uma tranformagdo para o espaco de Hough. Detalhes da
implementa¢do podem ser vistos em [3]

A ultima parte do sistema de visdo, que também foi
modificada em relacdo aos anos anteriores, é a responsdvel
pela classificagdo da cor para que os objetos possam ser
detectados. Nesta fase, foi implementada uma rede neural
artificial (RNA) para o reconhecimento de cores. A rede,
usando o jd conhecido multi-layer back propagation
algorithm (MLP) recebe os valores HSV da cor e retorna o
objeto ao qual ela pertence. O uso da rede neural aumenta de
maneira significante a robustez para variagdes de luminancia
e elimina o processo de calibragdo manual. Porém, os robds
da categoria Small Size possuem sistemas de chute, e
somente o uso de detec¢@o de circulos ndo € suficiente para
encontrar a bola, que deixa de ser um circulo para a camera
quando ganha grandes velocidades. A solucdo para o
problema da deteccdo da bola, um sistema de blob coloring,
é efetivo mas conflitaria diretamente com o uso da rede
neural, j4 que blobs acarretam em um aumento significativo
no nimero de pixels a serem classificados. Para contornar
essa limitacdo e manter a eficaz rede neural, a solucdo é,
visto que o espaco HSV ¢é espago relativamente pequeno
para computadores atuais (360x100x100), criar uma tabela
previamente carregada (lookup table) com as respostas da
rede neural para todas as combinagdes de cor, fazendo com
que apenas uma pesquisa na tabela seja suficiente para a
classificacdo.

Para identificacdo dos robds, ¢é utilizado o padrdo
borboleta, adaptado do padrido descrito em [4]. O padrdo
borboleta nos permite a montagem de 4" robos diferentes,
onde n é o nimero de cores disponiveis, reduzindo assim a
necessidade do uso de vdrias cores, uma vez que apenas duas
sdo suficientes para a identificacdo de todos os robds.

Para a categoria Small Size, as cameras devem ser
posicionadas a 4 metros de altura. Como a drea de captura é
grande e a altura da camera também, a imagem capturada
acaba sendo ovalada. Para resolver esse problema, utilizou-
se o método de Tsai descrito em [5] e [6], que consiste no
uso de um objeto de geometria conhecida, como um
tabuleiro de xadrez, para estimar matrizes de parametros
externos e internos da camera que servem para realizar a



correcdo da deformagao.

A matriz de pardmetros internos € formada pelo ponto

principal da imagem, normalmente o centro dela, e pelo foco
da lente. A matriz dos pardmetros externos € a matriz de
rotagdo/translacdo da camera.

Tabela 1. Tempos de execugdo (todas as ROIs)

Function Execution Time
Image Undistortion 6ms
Background extraction 2ms
Gray Scale + Canny Sms
Hough Space 7ms
Determine Objects <0.5ms
Classify Color 1.5ms
Total
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