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Resumo— Este trabalho descreve o sistema integrado de
controle do time de futebol de robos USPDroids. Este sistema
integra um sistema de visio baseado em cores que utiliza a
técnica de “Blob Coloring” juntamente com um controlador
PID baseado na posicao dos robos obtido no sistema de visao.
O artigo também apresenta um sistema de estratégia no qual foi
implementado uma modificacio da técnica de campo potencial
baseado em Problemas de Valor de Contorno.

I. INTRODUCAO

Disputas de futebol de robds podem ser utilizadas como
ambientes para testes de diversas técnicas de Inteligéncia
Artificial, Visdo Computacional, Controle e outras areas. Por
este motivo, desenvolveu-se um time de futebol de robds no
ICMC-USP para a criacdo de uma plataforma de aprendizado
e teste de diversas técnicas em um ambiente real e dindmico.
O time recebeu o nome de USPDroids e, foi projetado para
as competicOes da categoria IEEE Very-Small Soccer.

O time é composto por cinco médulos (Figura 1):

o Visao Modulo responsavel pela localizagdo dos robos e
classificacdo entre robds aliados e robds inimigos;

« Estratégia Modulo responsavel pela Inteligéncia Artifi-
cial do time, que ird controlar autonomamente os robds;

« Controle Médulo que ira interpretar os dados enviados
pela estratégia e tratd-los de modo que os resultados
sejam informacdes para a Eletronica/Mecanica;

« Eletronica Mdédulo que ird enviar dados do computador
para o robd, recebé-los e controlar os motores;

o Mecéanica Médulo que constitui a parte fisica do robd
(carcaga, rodas, engrenagens e etc).

II. ROBOS

Os robos foram construidos, seguindo as normas da IEEE,
em aluminio com espessura de Smm. Tais robds sdo cons-
truidos com a arquitetura de acionamento diferencial, na
qual seus movimentos sdo definidos pela relacdo entre as
velocidades de cada roda. Por exemplo, se a roda direita
girar com uma velocidade superior a da esquerda (ambas em
mesmo sentido), entdo o robd ird fazer uma curva a esquerda
e o contrrio também € vélido. Nas Figuras 2 e 3 é mostrada
uma visdo geral da mecanica.

Foram utilizados dois motores PMO080-SSO5 da
ActionMotors [Mot], os quais s@o alimentados por corrente

Computador 1

| .

Robd

Ambiente

Real

: Computador 2 |

Fig. 1. Interligacdo entre os médulos

Fig. 2.

Visao superior da mecanica do robd.

continua. As especificacdes deles podem ser observadas na
Tabela 1T

Também foram utilizadas caixas de redugfo, para aumen-
tar o torque do motor. Estas caracteristicas estdo descritas na
Tabela II.



Fig. 3.

Visdo isométrica da mecénica do robd.

[ Voltagem | Torque | RPM [ Poténcia | Rendimento |
[ 5V [ ldgem [ 5450 | 0,77W | 554 |

TAB 1
ESPECIFICACOES DOS MOTORES

1. ELETRONICA

Neste moédulo, estdo presentes os seguintes componentes:
rddio, microprocessador, duas baterias, motores, ponte-H,
dentre outros. A Figura 4 detalha o esquema eletronico dos
robds.

Foram utilizadas baterias diferentes para o PIC e para o
restante do circuito. Este modo de alimentagdo foi escolhido
para evitar que o consumo do motor reinicie o PIC toda vez
que tente sair da inércia. Isto acontece porque um motor
de corrente continua precisa de muita poténcia para sair
do estado de inércia, o que implica em maior consumo de
corrente elétrica.

Como os dois motores utilizados sdo de corrente continua,
foi utilizada uma ponte-H (LM 298) para que os motores
possam funcionar nos dois sentidos de rotacdo. Também
foram utilizados reguladores de tensdo 7805 e 78L0S5 para
que as tensdes sejam ajustadas em 5V, pois as baterias
utilizadas fornecem tensdes superiores as desejadas.

O médulo da eletrdnica se comunica com dois outros:
Mecédnica e Controle. O controle transmite, via radio, o
vetor $A4,B,C,D,E,F* para o radio da eletronica. O radio
passa o comando para o PIC através da interface RS-232
de comunicacdo serial. O microprocessador comeca a ler o

[ Redugdo | Roda | Torque Final | RPM Final |
14 204 gem | 1362 |

TAB II
ESPECIFICACOES DA CAIXA DE REDUCAO

[ 50mm |

sinal $ e percebe que estd chegando uma nova mensagem.
Entao, ele ird verificar se A € o seu ID, portanto, se deve
executar a acdo descrita no resto da mensagem. Também
ird associar B ao sentido da roda esquerda, C & velocidade
desejada para a mesma, D ao sentido da roda direita, E a
velocidade desejada para a mesma e F € um check-sum, para
verificar se a mensagem ndo estd corrompida. O caracter *
indica final de mensagem.
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Fig. 4. Esquema do Hardware Robético

IV. CONTROLE

Foi programado um controle PID da posicdo do robd.
Essa proposta pode ser analisada em Vieira [VMAAJ04],
que propds um mecanismo de controle para robds de
duas rodas. Esse controle € baseado na Figura 10, e
consiste na teoria de que se o erro angular o e o erro
linear forem minimizados, entdo o robd terd se deslocado
do ponto (x,y) para 0 ponto (Zref, Yref), cOmo na figura IV.

(wrefa yref)

Fig. 5. Referenciais do Controle. [VMAAJ04]

O controle de posicao foi programado apenas de maneira
ndo recursiva, com intervalo das medic¢des de 33ms. Embora
as abordagens recursivas e ndo recursivas sejam diferentes,
elas geram resultados muito parecidos [Oga]. Foi escolhido
pela ndo recursiva, portanto, devido a sua maior clareza.



Nio foi necessdrio usar filtro de dados, ja que a detec¢do da
posi¢do dos robds € uma informacao razoavelmente precisa.

No entanto a estratégia teve que ser adaptada, de forma
a gerar esse ponto de referéncia, uma vez que os Campos
Potenciais trabalham com velocidades. A solucdo encontrada
foi determinar para quais pontos o vetor da estratégia aponta
e qual deles o robd atingiria em um segundo. Ao contrério
do controle por velocidade, no qual o erro pode ser muito
significativo para valores baixos de velocidade, no controle
por posicdo o erro varia pouco em funcido do nimero de
pixels que o campo ocupa na imagem da visdo. O resultado
da convergéncia do controle estd ilustrado na Figura 6.
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Fig. 6. Convergéncia do Controle.

V. ESTRATEGIA

z

A estratégia utilizada é a de Campos Potenciais Lo-
calmente Orientados (CPLO). Esta estratéiga foi proposta
por Faria [referéncia]. O CPLO envolve Campos Potenciais
Harmoénicos (CPH) e Campos Potenciais Orientados (CPO).
Os quais serdo detalhados adiante.

A. Campos Potenciais Harmonicos

As fungdes harmodnicas foram primeiramente utilizadas
para controle de robds por Connolly [Con92]. De acordo
com Connolly, uma fung¢do p : Q — R, com Q) C R", é uma
funcdo Harmdnica, se a Equacdo 1 for setisfeita.

V?p =
=
Embora os robds sejam tridimensionais, eles se movem
em um plano. Dessa forma 2 C R?. A Equacdo 1 pode ser

reescrita na forma da Equagao 2.

0%p L 0%p

0r?  Oy?

Conforme descrito por Faria [Far06], para resolver
equagdes diferenciais parciais existem métodos numéricos

como Gauss-Seidel (GS), Sucessiva Sobre-Relaxagdes (SOR
Successive Over Relaxion) e o método de Jacobi. Aplicar

=0 2

um método de relaxacdo em uma malha resolverd o sistema
numericamente.

1) Método de Jacobi: O método de Jacobi é extrema-
mente parecido com o método de Gauss-seidel. Matematica-
mente, a diferenga entre os dois métodos estd na equacdo de
relaxacdo. A Equacdo 3 mostra a relaxacdo para o método de
Jacobi. E possivel observar que, para executar esté método
serdo necessdrias duas matrizes. A primeira guarda a malha

no estado atual e a segunda ¢ utilizada para guardar o
resultado da iteracdo seguinte.

1
P?gl =1% (i1 + P51 +Dijr +Pigry) B

A implementacdo paralela foi feita através da biblioteca
OpenMP [ope]. Com o intuito de obter o melhor desempenho
possivel € necessario levar em considerago as caracteristicas
da arquitetura do computador utilizado. O processador € um
Intel Core 2 Quad modelo Q6600 2.4GHz com 8MB de
memoria Cache.

Cada célula da malha ocupa 28 bytes. Isso faz com que
toda a malha necessite de aproximadamente 150KB. Logo,
o grid pode ser facilmente alocado na memdria cache, o que
prové um considerdvel ganho de desempenho.

A biblioteca OpenMP ¢é composta por uma interface
que permite gerenciar o paralelismo da aplicagcdo de modo
simples. Apds implementar a versdo paralela da relaxagdo,
utilizando o método de Jacobi, o tempo de processamento ne-
cesario por iteracdo desceu para 0,45ms aproximadamente.
Este tempo consiste em um speedup absoluto de 3,6 e
desempenho de 0.9. Mais informagdes sobre o cdlculo de
speedup e rendimento de uma aplicagdo paralela podem ser
encontradas em [AGKO3].

Utilizando os resultados obtidos é possivel manipular um
CPH com o custo computacional de 4, 5ms, a cada quadro. O
tempo de 4, 5ms € considerado baixo, entretanto € necessario
alocar um CPH para cada jogador, o que resultaria em
13, 5ms por quadro, que é um tempo alto. Uma vez que a
visdo computacional consome 20ms, a estratégia e o controle
possuem, no maximo, 13ms para serem executados.

B. Campo Potencial Orientado

A técnica CPO foi proposta por Prestes em [Pre03]. Esta
técnica consiste em adicionar um vetor de influéncia sobre a
malha com o intuito de direcionar o movimento do robd.
As Figuras 7, 8, 9 e 10 ilustram a influéncia provocada
por diferentes vetores. E possivel observar que o vetor de
influéncia for¢a o caminho alcancar a meta com um angulo
proximo ao angulo do vetor de influéncia.

A diferenca matematica entre CPH e CPO estd na equacdo
do relaxamento das células. A Equacdo 4 representa o
relaxamento das células no CPO, utilizando o método de
Jacobi. O CPO adiciona um termo a equagdo do CPH, este
termo € responsdvel por produzir o efeito de orientacdo na
malha.
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VI. VISAO

O sistema de visao tem como funcdo a localizacdo de
objetos coloridos através da andlise de imagens obtidas por
uma camera posicionada perpendicular ao chdo. O robd é
identificado por marcas coloridas, em sua parte superior,
para que seja diferenciado dos demais objetos presentes na
cena. Para detectar o rob0, foi desenvolvido um sistema de
visdo computacional baseado em classificacdo de cores.

A classificacdo € necessdria, pois um objeto de uma
mesma cor possui diversos pixels. Ao olharmos um objeto
colorido em uma imagem, assumimos que todos os pixels
que o formam sdo coloridos com a mesma cor, porém
computacionalmente, esta cor recebe diferentes valores. O
sistema visual humano, ao observar a imagem, é capaz
de atribuir a mesma cor mesmo com diferentes valores
descrevendo a cor. Entretanto, o computador ndo € capaz
disto e para que isto seja realizado € necessdrio empregar
um classificador de cores. Este classificador recebe um pixel
colorido e determina a classe a qual ele pertence.

Conforme descrito por Penharbel [Pen08], foi desenvol-
vido um upgrade no sistema de visdo, que consiste numa
rede neural que ajusta esse sistema, detectando as cores mais
presentes na imagem e que classifica os objetos em robds
amigos, inimigos ou bola de jogo. Esse sistema é responsavel
pela deteccdo de objetos em tempo real em menos de 5,2
milissegundos (quantizacio e classificacdo). Segundo exibido
na Figura 11, o processo responsavel pelo desempenho 6timo
do sistema de visdo € a constru¢cdo de uma lookup table,
baseada nessa rede neural. Essa tabela mapeia as cores em
funcdo dos objetos, e sua construgdo € realizada num estagio
off-line. O estdgio on-line se aproveita dessa tabela, apenas
acessando o objeto que cada cor corresponde, o que faz o
sistema de classificacdo ser muito ripido.

On - Line

Imagem de Entrada
Off - Line

Quantizagdo Look-up Table

Classificagao

Imagem de Saida

Fig. 11. Diagrama do sistema (on-line e off-line) da visdo computacional.

Apb6s classificar os pixels da imagem, € necessario agrupa-
los conforme sua classe para que objetos sejam determinados
de acordo com os pixels que os compdem. Para tal tarefa, é
empregado um algoritmo de segmentacdo baseado em cres-
cimento de regides chamado Blob Coloring. Este algoritmo
é capaz de localizar os centros dos agrupamentos coloridos.

Maiores informacdes sobre o sistema podem ser encontra-
das em [PenOS].

VII. CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentado um sistema integrado
que controla o time de futebol de robds USPDroids. Este time

pertence a categoria Very Small Size.

Foram descritos os modulos que compdem o sistema
bem como os experimentos realizados em ambientes de
simulagdo.
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