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Resumo— Este trabalho apresenta solugoes que otimizam o planejamento de trajetérias de micro-robos méveis
utilizados em um projeto de futebol de rob6s. Um ambiente desse tipo, caracterizado por uma grande dinamica
de seus elementos, apresenta dificuldades para planejamento de trajetérias, como desvio de obstaculos em tempo
real. Para que sejam estipuladas trajetodrias livres de colisoes, propde-se a utilizacdo do método campo potencial.
Esse atribui pélos atrativos (valores baixos) a posi¢oes alvo, e repulsivos (valores altos) a obstéculos, gerando um
mapa de obstdculos. Um algoritmo de busca obtém um caminho 6timo a partir desse mapa.

Abstract— This paper presents solutions that improve the path planning for autonomous mobile robots in a
Robot Soccer environment. In such a dynamic domain, real-time collision avoidance becomes one of the main
issues. A collision avoidance approach, based on the artificial potential field concept is proposed. The goal is
seen as an attractive pole, while the obstacles represent repulsive poles. The method relies on an obstacle map,

which is built based on the current configuration of the environment, given by a real-time video system.
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1 Introducao

O futebol de robos é uma competicao em que
micro-robos méveis disputam partidas de fute-
bol. Existem varias categorias diferentes dentro
da modalidade, que se distinguem pelo tamanho
e formato do campo e dos robos. Em termos
gerais, cada equipe é constituida de trés robos,
com formato cubico, de arestas medindo 7,5 cm,
e construidos a partir de componentes relativa-
mente simples. Uma camera de video, posicionada
2m acima do nivel do campo, capta imagens con-
tinuamente, as quais sao enviadas para um PC,
e processadas em tempo real utilizando técnicas
de visao computacional. Essas imagens sao cap-
turadas a uma taxa de 45 quadros por segundo.
Cada um dos elementos presentes sobre o cam-
po de jogo (robos e bola) é identificado por uma
cor especifica, o que permite conhecer, a todo ins-
tante, a sua posicdo em relagao a um determi-
nado sistema de coordenadas (x,y). Essas infor-
magoes, relativas as coordenadas de cada um dos
componentes da partida, sao utilizadas como da-
dos de entrada de um programa responsavel pe-
lo controle e estratégia, que determina as acoes
a serem realizadas pelos robos de um certo time.
Feito isso, sao enviados sinais via rddio para cada
um dos robos, os quais sao devidamente capta-
dos e transformados em comandos de velocidade
para os servos-motores que os acionam. Dessa
forma, os robos entram em movimento, a fim de
realizar uma estratégia pré-estabelecida (Campos
et al., 1998)(Pereira, 2000) (Gomes et al., 2000).

Uma das questoes que despertam atengao
nesse tipo de ambiente é o problema do planeja-
mento de trajetérias dos robos. Quando um deter-

minado robd recebe a missao de se deslocar de um
ponto inicial a outro final, ele deve, além de con-
trolar seu movimento corretamente, desviar-se de
eventuais obstaculos. Levando-se em consideragao
que o ambiente em questao é dinamico, percebe-
se que nao ha meios de um robd aprender onde se
localizam os obstdculos (outros robds), visto que
esses se encontram em constante movimento.

A proposta deste trabalho é prover solucoes
que possam otimizar o planejamento das tra-
jetorias dos robos, tratando de forma eficiente o
problema de desvio de obstaculos em tempo real.
Sera empregado um método denominado Campo
Potencial, que modela o ambiente como um campo
de forcas, sendo a posi¢ao alvo um pdlo atrativo
e os obstaculos pdlos repulsivos. Isso permite a
construcao de um mapa de obstaculos, que nada
mais é do que a representagao do campo de jo-
go conjuntamente com os seus obstaculos. Entao,
utilizando-se o algoritmo de busca Transformada
da Distancia, serd possivel obter, a partir do mapa
de obstaculos gerado, um caminho com probabili-
dade minima de colisoes a ser percorrido por um
robd, de modo a atingir uma posigao alvo.

2 Trabalhos Relacionados

O ambiente dindmico foi identificado como um
problema comum em um universo multi-agente
(Mataric, 1996), e uma das possiveis solucoes se-
ria 0 uso de comunicagao entre os diversos agentes
(Mataric, 1997). Entretanto, no ambiente de fute-
bol de robos, o uso de comunicagdo nao seria ne-
cessariamente benéfico. Cada elemento presente
no campo pode obter informacoes suficientes a res-



peito do estado do jogo, de forma a dispensar in-
formacoes provenientes de outros agentes. Nesse
caso, o uso de comunicacao pode acrescentar atra-
sos a resposta dos robos aos comando solicitados
(Sen et al., 1994).

Um planejamento de trajetérias de baixo nivel
baseado em campo potencial, levando em conta
que os obstaculos estao em uma posigao fixa foi
proposto em (Khatib, 1986). No entanto, esse al-
goritmo nao se adequa a ambientes onde coexis-
tem vérios agentes em movimento. J4 o método
histograma de campo vetorial (Borenstein e Ko-
ren, 1991) computa um histograma polar unidire-
cional, o qual é processado para detectar areas
abertas por onde um rob6 pode transitar. A
velocidade desse robo, determinada apds a esco-
lha da diregao a ser tomada, é proporcional a
distancia até os obstaculos. Essa metodologia per-
mite deslocamentos tanto em areas estreitas como
largas, porém nao leva em consideragao que robos
tendem a se deslocar em arcos, ao invés de utilizar
linhas retas.

3 Metodologia

Ao se planejar uma trajetéria livre de colisoes
de uma determinada posicao inicial até um pon-
to final, geralmente emprega-se uma metodolo-
gia dotada de duas partes principais: construgao
de uma estrutura de dados que represente a es-
trutura do ambiente e pesquisa sobre a mesma
de forma a obter um caminho livre de colisoes
(Kim e Chung, 1996). Para representar a estru-
tura do ambiente sera utilizado um mapa de obs-
taculos, construido a partir do campo potencial.
Ja para realizar uma busca sobre esse mapa, de-
terminando o melhor caminho a ser utilizado na
trajetoria, empregar-se-4 o algoritmo Transforma-
da da Distancia.

3.1 Geracao do Mapa de Obstaculos
A construcao do mapa de obstdculos é um proces-
so constituido dos seguintes passos:

1. Decomposigdo do ambiente (campo de fute-
bol de robos) em uma matriz de valores in-
teiros, na qual quanto menor o valor de uma
determinada posicao, menor a probabilidade
de ocorréncia de um obstéculo.

2. Cada obstaculo ocupa uma ou mais posigoes
dessa matriz.

3. A matriz tem suas posigoes inicializadas com
o valor 0 (zero).

4. O sistema de visao é responséavel por detec-
tar as coordenadas dos obstaculos e informé-
las a uma subrotina que gerencia o mapa.
Essa, por sua vez, converte essas coorde-
nadas em posigoes (linha,coluna) da matriz,
atribuindo-lhes um valor alto.

5. Uma funcao linear de decrescimento é uti-
lizada para atribuir valores a cada uma das
quatro posigoes vizinhas de um obstaculo.
O processo se repete recursivamente para os
vizinhos desses vizinhos, até que o valor 0
(zero) seja obtido.

As figuras 1 e 2 exemplificam esse processo:

Figura 1. Configuragao do campo em um determinado ins-
tante de tempo. Os quadrados escuros representam os ob-
staculos
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Figura 2. Mapa de obstaculos gerado a partir da configu-
ragao mostrada anteriormente

8.2  Transformada da Distancia e Geragdo de
Trajetoria
O algoritmo Transformada da Distancia é um
método muito utilizado para determinacao de
caminhos minimos em grafos. Esse algoritmo faz
a propagacao da distancia de uma determinada
posigao alvo até cada uma das demais posicoes
acessiveis dentro de um contexto. Dados o ma-
pa de obstaculos gerado a partir da configuragao
corrente do ambiente, e a posicao que representa
o alvo a ser alcangado, o método fornece um ca-
minho vidvel de qualquer posicao do campo até
o dado destino . Um novo mapa, semelhante ao
mapa de obstaculos, é gerado da seguinte forma:

1. O campo €é novamente decomposto em
uma matriz de valores inteiros, sendo cada



posicao dessa matriz inicializada com um va-
lor alto.

2. Em seguida, as coordenadas do ponto a ser
alcangado, referentes a posicao da bola, sao
obtidas utilizando o sistema de visao, e in-
formadas a subrotina que trata da trans-
formada da distancia. Essas coordenadas
sao convertidas em uma posi¢ao da matriz
(linha/coluna), & qual é atribuido o valor

1(um).

3. Cada posicao da matriz, a partir da posicao
destino, recebe o valor correspondente ao re-
sultado da seguinte expressao: minimo va-
lor entre cada um de seus quatro vizinhos
(posigdes perpendiculares), mais o valor cor-
respondente do mapa de obstdculos (mesma
linha e coluna), mais o valor 1(um).

Uma vez construido esse novo mapa, torna-
se possivel tragar um caminho a partir de uma
posicao inicial qualquer, visando atingir a posigao
alvo. Tomando como referéncia inicial a posi¢ao
de um determinado robo, obtida pelo subsistema
de visao do programa, e devidamente convertida
em coordenadas da matriz que representa o cam-
po, escolhe-se, entre suas oito posigoes vizinhas
(incluindo diagonais), aquela que possui menor va-
lor. Essa posicao é dada como alvo intermediario
para o rob0, que deve se deslocar até atingi-la. O
processo € repetido sucessivamente, até que o alvo
final seja atingido.

As figuras seguintes ilustram toda a metodolo-
gia descrita, utilizando o mapa de obstaculos ge-
rado na segao anterior:

Figura 3. Configuracdo do campo acrescida das posicoes
inicial e final da trajetoria, descritas por um circulo escuro
e um ‘x’, respectivamente
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Figura 4. Matriz gerada apéds o cédlculo da transformada
da distancia
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Figura 5. Trajetéria final que deve ser tragada para se
atingir o alvo

A figura abaixo mostra uma representacao
grafica do Campo Potencial gerado pela configu-
ragao de ambiente mostrada anteriormente:

Figura 6. Representacdo do Campo Potencial. Os valores
mais escuros indicam os pontos mais repulsivos. Quanto
mais claro o ponto, maior a atragdo exercida.



4 Resultados Experimentais

Nesta segao, sao propostos alguns testes nos quais
um robd tem a tarefa de atingir um determina-
do alvo desviando-se de alguns obstaculos, o que
coloca em pratica a metodologia proposta anteri-
ormente. Sera utilizado o ambiente de pesquisa
da equipe de futebol de robos Mineirosot, per-
tencente ao laboratério (VerLab). Uma camera
de video, posicionada acima do campo de fute-
bol, fornece em tempo real as posicoes de todos os
componentes presentes, informagoes essas que sao
utilizadas pelo programa de controle dos robos. A
esse programa foram acrescidas as rotinas que im-
plementam o método do campo potencial, como
por exemplo as fungoes de geragao e manipulagao
do mapa de obstaculos. A seguir sao apresentadas
algumas situagoes, nas quais o robd atinge sua
posigao destino (a bola), evitando colisoes durante
sua trajetoria.

4.1  FExperimento 1

A figura abaixo mostra a configuragao inicial do
ambiente neste primeiro teste.

Figura 7. Configuracao inicial do ambiente

Podem ser visualizados trés robos, identifica-
dos por um par de cores sobre suas superficies, e a
bola, de cor alaranjada. O rob6 Limao, que possui
as cores azul e rosa, tem o objetivo de atingir a bo-
la, gerando uma trajetoria livre de colisdes com os
demais robos. O sistema de visao fornece imagens
a uma frequéncia aproximada de 45 quadros por
segundo. A cada nova imagem recebida, um novo
mapa de obstdculos é gerado, de forma a consi-
derar comportamentos dinamicos dos obstaculos.
A figura seguinte mostra a trajetéria descrita pelo
robd:
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Figura 8. Caminho percorrido pelo rob6. O grafico acima
possui mesma orientagdo da figura anterior, onde a origem
corresponde ao canto superior esquerdo do campo de fute-
bol

4.2  Experimento 2

O procedimento adotado neste segundo teste é
idéntico ao utilizado no teste anterior, diferindo
apenas na disposigao inicial dos seus componentes,
como pode ser visualizado na figura abaixo.

Figura 9. Configuragao inicial do ambiente

O caminho percorrido pelo robé Limao até
atingir a posigao onde se localiza a bola pode ser
visto na figura que se segue:
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Figura 10. Caminho percorrido pelo rob6 Limdao.

4.3 FExperimento 3

Os dois procedimentos de teste mostrados ante-
riormente ilustram o funcionamento do método
Campo Potencial aplicado ao futebol de robos,
mas levando em consideragao apenas ambientes
estaticos. Serd mostrado neste experimento a apli-
cacao do método em uma situagao dinamica.

A configuragao inicial do ambiente é a mes-
ma utilizada no Experimento 2, e ilustrada pela
Figura 9. A diferenca deste teste em relacdo aos
anteriores é que a partir do momento que o robo
Limao (cores azul e rosa) comega a se movimen-
tar, ocorre simultaneamente o movimento do robo
Gelo (cores azul e marrom). A cada novo quadro
capturado pela camera de video, um novo mapa
de obstaculos é gerado, levando em consideragao
a configuracao instantanea do ambiente, o que
garante a nao ocorréncia de colisdes. A trajetoria
percorrida pelos robos é mostrada pela sequéncia
de gréficos abaixo:
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Figura 11. Robd Limdo percorre um terco da distancia
total. Robd Gelo se aproxima, impedindo o caminho mais
provéavel.
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Figura 12. Robo Limdo desvia-se dos obstaculos encontra-
dos.
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Figura 13. Caminho final percorrido.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou a aplicacao de um
método de desvio de obstaculos em tempo real
para micro robos méveis, utilizado pela equipe
de futebol Mineirosot. O Campo Potencial
mostrou uma eficiéncia satisfatéria, além de pos-
suir uma implementacao relativamente simples,
quando comparado a outras abordagens. A uti-
lizagao dessa metodologia garante um diferencial
aos robos do time de futebol, visto que o planeja-
mento de trajetérias como um todo é modificado,
tornado-se mais preciso. Como diregoes futuras,
pretende-se fazer um estudo a respeito do impacto
da implementacao dessa metodologia sobre o de-
sempenho do programa, investigando se essa fun-
cionalidade adicional aumenta significantemente o
tempo de resposta dos robds. Além disso, sera
testada a possibilidade da existéncia de minimos
locais indesejados, que poderiam fazer o robo os-
cilar em torno de um certo ponto, impedindo-o de
chegar ao alvo determinado.
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