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Abstract. This article presents the techniques of computational vision, robot
control and game strategy used by FEI-06 robot soccer team. The
computational vision is based on the Hough Transformation for circles, the
robot control is a Proportional and derivative control with Kalman filter, and
the strategy is based on game zones.

Resumo. Este artigo descreve as técnicas de visdo computacional, controle de
robds e estratégia de jogo usada pela equipe de futebol de robds FEI-06. O
sistema de visdo computacional é baseado em transformada de Hough para
circulos, o controle é um PD (proporcional Derivativo) com filtro de Kalman
e a estratégia é baseada em zonas de jogo.

1. Introducao

Desde seu surgimento, o Futebol de Robds tem sido uma plataforma motivante de
pesquisa em inteligéncia artificial e desenvolvimento de robética mével autdbnoma. Isto
porque, o Futebol de RobOs envolve diversas édreas de pesquisa, como Visdo
Computacional, eletrdnica, mecanica, controle de sistemas e outras técnicas de
Inteligéncia Artificial.

Um sistema de visdo computacional para o futebol de robds deve ser rdpido e
robusto, e é desejavel que seja capaz de tolerar ruidos e variagdes de intensidade
luminosa. Ja o sistema de controle deve permitir que o robd siga trajetérias com o
minimo de erro possivel. A estratégia deve permitir que os robds atuam como um
sistema integrado multi-agentes com o objetivo de fazer gol na equipe adversaria. Todas
essas consideracdes motivam cada vez mais as pesquisas na drea de futebol de robos.

Este trabalho descreve o sistema de visdo, de controle e a estratégia da equipe de
futebol de robos da FEI (FEI06). O artigo descreve o uso de duas técnicas de
segmentacdo de imagens que detectam os objetos — robds moéveis - por duas maneiras:
detecta uma unica forma (circulos) com varias cores e detecta varias formas de uma
unica cor. Além disso, descreve o sistema de controle Proporcional-derivativo (PD)
implementado junto com o Filtro de Kalman (FK) e por fim, mostra como a estratégia
de jogo estd sendo desenvolvida.
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2. Sistema de Visao Computacional implementado

No futebol de robds, a categoria Mirosot da FIRA (2005) os robds sao detectados por
meio de cores padronizadas que cada equipe que disputa uma partida tem no topo de
cada robo. Segundo as regras, uma equipe deve ter a cor amarela e a outra equipe deve
ter a cor azul no topo dos objetos para que seja reconhecida facilmente pelo adversario.

Entretanto, a regra ndo padroniza a forma geométrica que o robd deve possuir
em cima com a cor especificada, desde que a drea interna seja um sélido de 12,25 cm?.

Identificar os objetos pela forma s6 é possivel se a forma for pré-definida ou
conhecida a priori. Identificar os objetos por cor pode ter influéncia da luminosidade e
deixar o sistema de visdo menos robusto na deteccdo dos objetos.

Assim, os robds do time adversirio, que podem ter qualquer forma mas uma
unica cor especifica, serdo detectados por cor. Ja os robds do time que estdo usando o
sistema de visdo deste artigo, detecta os robds por objetos circulares e independentes da
cor, de forma mais robusta com relagdo a luminosidade.

Para detectar os robos de seu préprio time, o sistema de visdo proposto neste
artigo utiliza-se da forma geométrica circular. Para isto, utiliza-se da transformada de
Hough (Hough, 1959) e de outras técnicas de visdo computacional como detecgdo de
bordas (Canny 1986) e imagem em escala de cinza.

O modelo de etiqueta utilizado pela equipe FEI-06 possui dois circulos dispostos
a 45° em relagcdo a frente do rob6 (Figura 1), onde os circulos possuem o mesmo
diametro da bola utilizada.

Figura 1. Modelo de etiqueta para diferenciacao dos robos

O sistema de vis@o computacional implementado possui basicamente sete etapas,
que sdo elas: aquisicdo da imagem, subtracdo de fundo, conversdo de cores para escala
de cinza, aplicacdo do filtro de bordas, geracdo do espaco de Hough, determinacdo de
pontos com alta probabilidade de serem centros de circulos na imagem e
reconhecimento dos objetos (robds e bola).

A aquisi¢do de imagem ¢ feita por uma placa de aquisicio de imagens com
capacidade de aquisi¢do de 30 quadros por segundo, em imagens de 320x240 ou
640x480 pontos.

Para detectar os circulos, apenas as bordas da imagem sdo relevantes para a
Transformada de Hough (TH). Para otimizar o tempo desse algoritmo utilizou-se um
método simples de subtracdo de fundo que calcula a diferenca entre a imagem capturada
e uma imagem do fundo, sem os objetos moveis..
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Ap6s a subtragcdo do fundo, a imagem ¢é transformada de colorida para escala de
cinza. Imagens coloridas demandam um maior tempo de processamento, pelo fato de
possuirem trés canais de informacdo de cor. Como a TH n@o necessita de informagdes
de cor, para otimizar o tempo de processamento do sistema a imagem é convertida para
escala de cinza. A imagem resultante contém apenas um canal de informagdo referente a
variacdo de iluminacdo, a qual € suficiente para a determinacdo das bordas na imagem.

O presente trabalho utiliza uma técnica muito conhecida para deteccdo de
bordas, o filtro Canny (Canny, 1986) resultando em uma imagem bindria. A Figura 2
demonstra o resultado da detec¢@o de bordas com o filtro Canny a partir de uma imagem
resultante da subtragdo do fundo, convertida para escala de cinza.

Figura 2. Resultado do filtro Canny

A partir da imagem bindria resultante do filtro Canny pode-se gerar o espaco de
Hough. Para cada ponto branco na imagem apés o filtro Canny, o sistema traca um
circulo de mesmo raio da bola e dos circulos em cima dos robos.

Se o pixel branco for parte de um desses circulos na imagem, o circulo
desenhado passard, obrigatoriamente, pelo centro do circulo da imagem. Esses circulos
desenhados configuram o espago de Hough. Cada ponto branco (borda) da imagem fard
com que o espaco de Hough gere um circulo. Isso permite, portanto, que os pixels mais
desenhados sejam os pixels centrais dos circulos da imagem. A figura 3 mostra um
exemplo do espaco de Hough gerado.

Figura 3. O espago de Hough gerado

Os pontos de mdximos locais na imagem 3 configuram circulos na imagem real.
Para evitar que falsos maximos locais atrapalhem a defini¢do de circulos, se considera a
distancia euclidiana dos pontos para detectar se ha consideracdo de um circulo como
sendo dois ou mais circulos no espago de Hough.

349



Com os circulos detectados, passa-se a considerar a cor da regido do circulo na
imagem real para detectar se € um robd ou a bola.

Para se resolver problemas de circulos de dois robds juntos, utilizam-se técnicas
de satisfacd@o de restri¢des que resolve o problema analisando as possibilidades de cada
circulo pertencer a um rob6. Vai-se eliminando as possibilidades uma a uma até se obter
a classificacdo correta dos objetos.

Como a bola € representada por um circulo de cor laranja e essa cor ndo pode ser
utilizada em nenhum outro objeto, todo e qualquer circulo cuja cor seja laranja é
considerado uma bola.

Essas duas etapas, de determinacdo de centros de circulos e reconhecimento dos
objetos, tornam a interpretacdo do espaco de Hough tolerante a ruidos, robusta a falsos
maximos relativos e eficazes no reconhecimento de todos os objetos.

Para detectar os robos da equipe adversdria, temos a informagdo da cor a priori
mas ndo temos informagdo da forma da etiqueta utilizada pelos robds. Assim, utiliza-se
a técnica de deteccdo de objetos por cor e de varios formatos.

Esta implementacdo segue a idéia de Bianchi e Reali-Costa (2000) de tragar
segmentos internos aos objetos detectados de uma cor especifica. Em outras palavras, o
sistema percorre a imagem e, ao detectar um pixel da cor especificada, comeca a tragar
segmentos internos para os pixels da mesma cor na horizontal e na vertical. Para
percorrer a imagem de maneira eficiente, o sistema salta pixels na horizontal e na
vertical em uma imagem que o fundo foi retirado, igual dito anteriormente.

Os segmentos, por suas vezes, sdo tracados na horizontal, depois na metade do
segmento horizontal € tracado o segmento vertical. O segmento é formado percorrendo a
imagem na horizontal desde o ponto do pixel da cor especifica encontrado até encontrar
outro pixel que ndo € da cor especificada. O mesmo acontece para o segmento vertical.
Esse processo de gerar segmento na horizontal e depois na vertical é chamado de
processamento em Cruz.

Executa-se o processamento em cruz, recursivamente, n vezes para cada pixel da
cor determinada encontrado, onde o processamento m sempre comeca no ponto central
do segmento vertical do processamento m-/ anterior. A figura 4 mostra um exemplo de
processamento de cruzes repetido.

/]

Figura 4. Processamento em cruzes: Segundo processamento em cruz a partir
do centro do segmento vertical do primeiro processamento em cruz.

Esse processo em cruz é feito diversas vezes para cada objeto, visto que
percorrer a imagem de saltos em saltos permite que esta varredura de pixel caia em
véarios lugares de um mesmo objeto. Cada processamento em cruz gera um centro
provisério do objeto. Isso ndo é ruim, muito pelo contrério, varios centros provisorios
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permitem encontrar o centro estimado mais provavel do objeto com maior precisdo. O
centro do objeto serd, portanto, estimado pela média dos pontos encontrados.

Cabe ressaltar que este método ndo garante encontrar o centro real de qualquer
forma geométrica, ele acha apenas um centro estimado préximo ao centro real.

3. Sistema de Controle Implementado

O robd deve percorrer uma trajetéria determinada pela estratégia, partindo de uma
coordenada inicial (xi, yi), até a coordenada final (xf, yf). O sistema de controle atribuird
velocidades para cada roda, de modo que o robd possa realizar o percurso e alcangar o
objetivo estipulado como mostra a figura 5.

Fim

{xF.yf)

{xi, yi)

Inicio
Figura 5 - Seguindo a trajetoria.

A modelagem matematica € o modo de se criar uma equagio que represente o sistema,
podendo ser um modelo cinemadtico, dindmico ou envolver ambos. Para tanto, pretende-
se implementar um sistema de controle, que leve em consideracdo a cinematica de
direcdo diferencial (Defferential Driver), como mostra a figura 6 (Vieira et al, 2004).

»» o
AN

=

Figura 6 — Cinematica do Rob6

Onde:
e @é avelocidade angular
e v éavelocidade linear
e @é¢aorientagio

e (x, y) s@o as coordenadas da posi¢do do robo.
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Variando a velocidade das rodas independentemente, pode-se obter um movimento
linear (equag@o. I) ou angular (equacao II):

vd + ve
V= Y (Equacéo I)
d —
® = X——E—Yi (Equagao II)

Caso o robd utilize as equagdes I e II, ele estard susceptivel a erros na realizacdo
da trajetdria, sendo necessario utilizar um sistema de controle servo-visual, ou controle
de retroacdo (Ogata, 1997), que permita realizar a trajetéria absorvendo os erros
inerentes das limitacdes do robd e da trajetdria, que consiste em comparar o valor da
grandeza de saida com o valor da grandeza desejada, de modo a obter o valor do desvio
(erro), e gerar um novo valor atenuado do mesmo.

Portanto, a equacdo III representa o modelamento do controle PD, para reducdo dos
erros gerados pelo robd (Gupta et al, 2003):

wgzkpe+kf{%:)

} (Equagao III)

As equacdes IV e V, representam as equacgdes de velocidade da roda direita e esquerda
respectivamente com seus coeficientes para reduzir os erros, como mostrados por Gupta
et al (2004):

vr(t)=(kd ,-Se+kd, -ve)-d+ka, -6 (EquagdoIV)
vi(t)=(kd,-Se+kd, -ve)-d—ka, -6 (Equagdo V)

Para determinar as constantes das equagdes acima, utilizou-se testes de tentativa e erro
até se obter o melhor ganho.

Mesmo utilizando o controlador PD para atenuar os erros dentro do sistema, a
determinagdo das velocidades do robd podem ainda estar com erros, pois os cdlculos de
velocidade dependem de sua posicdo atual, mas devido & inércia e o tempo de
processamento gastos pelo computador até o envio de comandos de velocidade ao robo,
0 mesmo ndo se encontra na posicdo onde a velocidade fora calculada. Portanto, a
utilizacdo do Filtro de Kalman (FK) (Gupta et al, 2003) que € um sistema de estimativa
linear dindmico recursivo estocdstico, é capaz de estimar estados do futuro, que evolui
de um estado para outro no decorrer do tempo, de acordo com seu estado atual.

Os ganhos de / e g do FK sdo determinados realizando testes, por tentativa e
erro através de uma trajetéria qualquer, nesse caso, uma trajetéria em forma de “oito”
onde se verificam quais sdo os melhores coeficientes que estimam da melhor forma a
velocidade e posicao respectivamente.

Apés o desenvolvimento e aplicacdo do sistema de controle, obtem-se como
resultados de testes no simulador FIRA (FIRA, 1998) (Robot Soccer v1.5a), o seguinte
gréfico (Fig. 7) de saida para uma trajetéria em formato de 8:
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Controlador PD com Filtro de Kalman
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Figura 7 — Controlador PD com FK comparado com a trajetoria do sistema.

4. Sistema de Estratégia Implementado

O sistema de estratégia implementado é baseado em zonas. O campo € dividido em 9
zonas, 3 na parte do ataque, 3 na parte do meio de campo e 3 zonas na drea da defesa.
Conforme figura 8.

Toda e qualquer estratégia de jogo comeca pela andlise da zona em que se
encontram os robds do time, os rob0s adversdrios e a bola. A partir dessa analise, sdo
gerados estados de jogo (uma maquina de estados) que analisa, para cada zona, a
possibilidade de defesa ou ataque.

Zona Al | Zona M1 | 74e)it:1 bAl

Zona A2 | Zona M2 [ 74s)it:0b0)

Zona A3 | Zona M3 [ 74s)it:0 BE]

Ataque Meio  Defesa

Figura 8 — Zonas de estratégia

Todas as zonas 1 e 3 sdo simétricas (Al com A3, M1 com M3 e D1 com D3), assim, a
mesma estratégia aplicada em uma é também aplicada em outra.
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Para cada zona, como dito anteriormente, existe uma mdaquina de estado. A
estratégia ird trabalhar com a zona onde se encontra a bolinha para decidir se um
jogador do time ird intercepti-la para o ataque ou para a defesa. Decide-se pelo robd
mais préximo da bola e que esteja atrds da posi¢do x da bola na imagem, para
intercepta-la. O outro jogador se posicionara em outra zona para rebote de bola.

Os estados s@o compostos por varidveis que indicam se cada robo da equipe esta
atrds ou a frente da bola, se a bola estd de posse do jogador adversdrio ou do jogador da
equipe, se a zona estd livre ou com adversdrio, entre outras. Essas varidveis, em
composi¢do uma com as outras, definem a a¢@o de cada jogador a ser tomada, que pode
ser: atacar com chute a gol, passar bola para outro robd, defender ou interceptar a bola.

Dependendo da zona, uma acdo tem mais peso do que outra. Por exemplo, a
zona A2 a acdo “atacar com chute a gol” é priorizado. J4 na zona D2 a agdo “defender”
tem peso significativamente maior.

Para a movimentag@o do robd, é aplicado Piecewise Bezier (Hwang et al, 2002)
de modo a tragar a trajetdria a ser seguida pelos robds da equipe. Para tragar a trajetdria,
usa-se zonas de desvio dos robds. A primeira trajetoria tragada é uma trajetéria de retas
desviando das zonas de desvio, conforme figura 9a.

. e A I RN -
&

RUE/‘D i -

() (b)

Figura 9 — Calculo e Determinacao de trajetorias usando Piecewise Bezier

Com os pontos da trajetdria em retas, traga-se Bezier de modo a suavizar a
trajetéria que serd passada, entfio, para o sistema de controle. A figura 9b mostra a
trajetdria definida com Bezier.

O controle da trajetéria € feito com base no tempo estimado para o robd
percorrer a trajetéria. Determina-se o proximo ponto que o robd deve seguir nos
préximos 30ms e isso € aplicado ao sistema de controle PD descrito anteriormente. O
sistema de controle, entfo, atribui as velocidades de cada roda com base no ponto
estimado e o ponto real do robd, fazendo o robd percorrer o espago como desejado e
seguindo sempre a trajetdria. Perceba que o ciclo de visdo, estratégia, trajetéria e
controle se repete a cada 30ms.

Ja a estratégia do goleiro € bem especifica. Primeiro, o goleiro utiliza a trajetéria
prevista para a bolinha. Essa trajetdria € obtida considerando a posi¢do atual da bolinha
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e a posi¢cdo da mesma na imagem anterior e € usada para determinar onde o goleiro deve
ir para defender o gol antes que a bolinha chegue até ele.

A Unica direcio do goleiro é para um ponto, chamado de ponto de defesa (pdd).
Se esse ponto de defesa ndo existir, o goleiro deverd voltar ao ponto central do gol e
ficar virado 90° sentido norte.

A determinacdo do ponto pdd é bem simples. Se a trajetéria da bolinha
interceptar o gol, o pdd € o ponto de interseccdo da trajetéria com uma linha imaginaria
que corta o meio da drea do goleiro.

Se a bola estiver perto do goleiro, ele ird virar para bola e chutar. Se a bola
estiver dentro da drea, o pdd é exatamente o ponto da bola, para que o goleiro possa tirar
a bola da drea.

Essas s@o as diretrizes bdsicas da estratégia utilizada na equipe FEIO6. Alguns
detalhes ainda estdo sendo aprimorados e, futuramente, algumas técnicas de raciocinio
espacial serdo incorporadas.

5. Conclusao

A equipe FEI06, ao contririo das equipes dos anos anteriores, utiliza-se de um sistema
mais tolerante de visdo e um sistema de controle bem mais aprimorado que os
anteriores.

O sistema de vis@o € tolerante a variacdo de luz, pois depende apenas da forma
(circular) para encontrar os robds da equipe. J4 a determinag@o dos robds adversdrios
pode sofrer influéncia da variacdo de luminosidade. O que devera ser aprimorado no
futuro.

Ja o sistema de controle permite o rob0 seguir uma trajetoria pré-definida e
interceptar a bola em movimento. Todo o sistema permite ao robd jogadas aprimoradas
de passe e drible.

As técnicas descritas neste artigo foram testadas somente em simuladores e serdo
testadas em robds reais em um futuro préximo.

A estratégia implementada visa o jogo em equipe, com os robds se posicionando
em pontos estratégicos para formar jogadas e seguir trajetdrias com o uso de Bezier.
Entretanto, jogadas como passes e chutes a gol ainda precisam ser aprimoradas.
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