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Tutorial introdubrio para as compeigs de futebol
robotico

José A. Carvalho Gongalves, Pedro H. Portela Pinheist 10S. Magalhaes Lima e Paulo J. C. Gomes da Costa

Title—Introductory tutorial for robotic soccer competitions construcdao de um sistema que possibilita a abordagem de

Abstract—Soccer was the original motivation for Robocup. diferentes areas associadas a robo6tica e motiva trabalh

Besides being a very popular sport worldwide, soccer brings Circunscritos a essas areas, por exemplo, localizagaedda

up a set of challenges for researchers while attracting pedp to em visao, fusdo sensorial, projecto de controladorascge

the event, promoting robotics among students, researcherand  de trajectorias, navegacao, etc.

general public. RoboCup chose to use soccer game as a central ¢ gigstema apresentado & versatil, sendo uma mais valia em

topic of research, aiming at innovations to be applied for scially Lo . . - ,

significant problems and industries. varias etapas de aprendizagem no dominio da robotic@imo
This paper describes the implementation of a system similar E utilizado para validagcao de controladores e tacticasn(-

to the used by the teams participating in the Robocup small ge  torizando em tempo real jogos segundo as regras do Robocup

league (SLL). The system, developed in Object Pascal, allsw junjor), permite a validagdo de sistemas de localzaga

real time localization and control of an omnidirectional mabile 5 6qac80 para ambientes estruturados (monitorizards o

robot. The objective of this paper is to be an introductory tuorial ho do sist de | lizacs =

for Robocup soccer games, focusing in the base topics reairie se’mpen ? 0 S_'§ ema de OC? |_za(;ao € ”aYegaG_aO df’bm)'

localization and control. e é também utilizado em actividades de investigacatudes

Index Terms—Airtificial vision, Mobile robots, Real time sys- de controlo e tecnicas de fusao sensorial).

tems.
A. Robocup junior

I. INTRODUCAO O Robocup Juniof2] consiste na realizagdo de jogos de

n s competicBes deobots sio eventos apropriados paréutebol entre equipas de 1 ou@bots cada um deles devendo

a experimentacao, investigacao e desenvolvimento &P dentro de um cilindro com o d|amet,ro .de 18 cm. A
prova decorre num campo pintado com niveis de cinzento

para osrobots determinarem a sua orientacao e posicao. A
8I_a emite radiagdo infravermelha o que permite mitmts
rminarem a sua posi¢ao. Esta competicao estaiasam

muitas areas relacionadas com ciéncia e tecnologia¢tyet
também de motivacao a investigacdo e a aprendizgusEm
inspiram os alunos a abordar matérias que poderiam pa{?

cer complexas ou desinteressantes fora do enquadram .. ;
alunos de escolas secundarias, os quais desenvolverthtsba

fornecido pelo projecto.
Pe'o proj Ha-curricularespelo gosto da aprendizagem, motivpdlums

Este artigo descreve detalhadamente um sistema inspirgg i | %0 O si d vid .
no que é utilizado pelas equipas participantes na Smadl S safio e pela competigao. .S|stema esenvolvido permite
locando um marcador em cima de uabot monitorizar

League (SLL) do Robocup, o qual serve de bibliograﬂ%\O d h | d i 20 Il C
introdutoria sob a forma de tutorial para os aspectos esgen 0 seu desempenno, ta_ como escrito na seccao lll. Com
das competicdes do Robocup, tais como localizacao &aton e:stg ferramenta de vahda_\gao podem.-se‘ comparar dados de
em tempo realE claro que certos aspectos relativos ao deseMf 05 controladores, servindo de apoio a escolha doanelh

penho foram relaxados para permitir uma maior simplicida&gerIador' Osrobots desenvolvidos pelos alunos para esta

no projecto e assim torna-lo adequado a um trabalho digactCOmpeticao ““"Z?m tipicamente a tecnplc_)gmgo Mln(_j- N
Qrms [3], aproveitando as suas potencialidades relativas a

assim como permitir o uso de material (camaras, Sistema o 2oida 141 15
aquisicao, PC para o processamento) mais comum e barafgototipagem rapiaa [4] [5]
Esta descricao permite assim duas abordagens didactica
potencialmente interessantes: pode ser usado como uriatutoB. Localizagio e navegeo em ambientes estruturados
quase um guiao, para um aluno que queira implementar UnExistem varias competicdes cujo objectivo & a locghiza
sistema robotico funcional, por outro lado pode permitir @ navegaczo d@botsmoveis em ambientes estruturados, tais
, . . ) como o Robd Bombeiro do Instituto Politécnico da Guarda
José Gongalves e José Lima sao professores assistenigspartamento Mi Rato da Uni idade de Avei c
de Electrotecnia da Escola Superior de Tecnologia e Gedtadnstituto eo Concursq Icro-Rato da Universidade de Avelro. Omo
Politéecnico de Braganga, Portugal. Emdijoncalves, jllima@ipb.pt exemplo serao apresentadas as regras do concurso Micro-
Pedro Pinheiro foi aluno de licenciatura de Engenharia rinfica Ratg [6] O concurso Micro-Rato & uma competigéo entre
da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Institutotéénlco de b L. , di ~ ~
Braganca, Portugal, trabalha neste momento na empres®WAEEmail: pequenosrobots movels e autonomos, com |mensoe_s~nao
ei9212@alunos.ipb.pt excedendo 0800 x 300 x 400 mm. No decurso da competicao,
Paulo Costa é professor Auxiliar do departamento de EragentElec- astesrobots devem cumprir dois objectivos em sequéncia: o
trotécnica e de computadores da Faculdade de Engenhatimidersidade . . bi . & ir desd " d ida”ateatel
do Porto, Portugal. Email: paco@fe.up.pt primeiro o jeCtIVO elir _es. e a ar.ea e partl a atefiwe
DOI (Digital Object Identifier) Pendiente de farol”; 0 segundo objectivo consiste em regressar & dee
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partida, ou aproximar-se dessa area o mais possivelanip, velocidades lineares e angular controladas, contribubéam
para tal, a informacgao recolhida durante o cumprimento gara a simplificacao na estratégia de jogo [8].
primeiro objectivo. Em qualquer dos casosrobots devem O sistema de localizagdo em tempo real esta a ser utilizad
evitar todos os obstaculos que se lhes deparem, incluinghra actividades de investigacdo apresentando-se opéxem
outros robots O farol emite radiacdo infravermelha o quelo controlo de umrobot omnidireccional de trés rodas na
permite aogobots determinarem a sua posicao. seccao IV. Neste nivel de aprendizagem para que possam
O sistema descrito na secgao Il pode ser usado para valiser aplicados algoritmos de fusao sensorial & essena&l q
os sistemas de localizacao e navegacao desenvolvielos pas medidas relativas (velocidade de cada roda) e as medidas
alunos, comunicando este por rede conobot Isto & feito absolutas (visao) estejam disponiveis no mesmo inst&ote
durante a navegacgao de uabot, gerando-se um ficheiro queesse motivo o controlador deve estar na mesma aplicagdo qu
regista a trajectoria real (Sistema de visao global) g¢imada o0 sistema de localizac&o, evitando-se a0 maximo atrpaws
(sistema de localizagao desenvolvido pelos alunos).l@@ific  exemplo de transmissao de dados por rede. Um diagrama de
gerado & um auxiliar valioso para a analise e avaliagao blocos de um controlador que tem acesso a estes dados no
desempenho dos algoritmos de navegacao e localizacdo. mesmo instante de tempo esta exemplificado na imagem 9 da
A comunicacao por rede conrabot (figura 1), foi realizada seccgao IV.
utilizando o protocolo UDP, sendo o mais apropriado para
sistemas de tempo-real. Esta utilizacdo deve-se, smlwreta
factores de velocidade no envio dos pacotes. Se se tiver em. | _ _ i
conta que num sistema de tempo-realsaHz sao enviados .F|'S|camente, o sistema representado na figura 2, & con-
25 pacotes de dados pela rede por segundo, nao é obrigﬁmg'do pelos seguintes componentes:
riamente necessario ter a certeza que o pacote & entregue,» Camara: Sony Video8 XR SteadyShot;
caso o seja, se & na ordem correcta. Como o envio/recépcaoe Placa de Aquisi@o de Video Pinnacle - chipset Bt878
constante, na eventualidade de um pacote n&o ser enteegue, (driver: Conexant's BtPCI WDM Video Capture);

pacote seguinte & recebido num periodo de tempo taoideduz « PC: AMD Athlon 64BIT 3500+, 1024 MB Ram, placa
que torna a falha praticamente imperceptivel. grafica GECUBE ATI RADEON 512MB DDR e Win-

dows XP Profissional SP2;

II. SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGEM

PWM

RS232 . Ponte
PC | o] Micro- em
Baud Rate |controlador} P H Sinal de Video
PAL 1

Placa de
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de Video
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Sistema de captura de imagem

19200 bps Direcgao Camara

Robot

Motor
DC

upp
PC | Camara
Sistema de localizagio em tempo real

Sistema de validacao do sistema de navegacao

Encoder

Figura 2.

Assim, este sistema consiste em:

o Colocar uma camara perpendicular a zona de accao da
bola e dorobot (tapete verde, que simula um relvado). A
camara esta presa no centro de uma estrutura metalica,
que permite uma altura maxima @emetros. Neste caso

a camara esta colocada&2anetros.

Quanto maior for a altura da camara em relacao ao
relvado, menor sera o erro devido a paralaxe, reduzem-se
problemas de ocultagao da bola e 0 campo de visao an-
gular da camara aumenta, porém a qualidade de imagem
baixa e a distor¢ao em barril € maior. Estes aspectas ser”
discutidos em pormenor nas subsecc¢des seguintes.

— Paralaxe
O efeito de paralaxe € minimizado aumentando a altura

Figura 1.

C. Investigago em navegdp, localiza@o e controlo de
robotsmbveis no dormio do Robocup

O futebol serviu de inspiracéo para a definicadddocup
pois para além de ser um jogo bastante popular em todo o
mundo, o0 que atrai visitantes a estes eventos, tem um conjunt
muito significativo de desafios para os investigadores, pelo
facto de ser um jogo cooperativo em ambiente dinamico [2].
Tratando-se o futebol rob6tico de um ambiente dinamico,

€ necessario que a informacgao da posicasothot e dabola
esteja disponivel com o minimo de atraso possivel [fidse
que para a aplicacao descrita, se esta a falar de rexpudst
tempo-real &5 Hz, ou seja25 framespor segundo.

A utilizacao derobotsomnidireccionais nas competicdes de

futebol robotico também traz vantagens tais como dingamui
do tempo de reaccao dmbot e a diminuicao do nimero
de manobras. O facto de mbot se poder deslocar com

da camara. Na figura 3 pode-se ver que para uma altura
hs > hy 0 erro de paralaxe é reduzido consideravelmente
[9].

Este factor pode ser compensado se a altura a que
estdo colocados os marcadores (circulos coloridos) no
robot for conhecida. Este mecanismo de compensacao
foi implementado, permitindo uma maior precisdo na

determinacao da posicao quer da bola queratimt Os
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mapeamento pixel-mundo capaz de compensar esse tipo
de distorcao.

[1l. SISTEMA DE LOCALIZAGAO

Nesta seccao sera feita uma descricdo do sistema que, a
partir da imagem capturada, permite extrair a informacao
necessaria para poder localizar os marcadores.
Assim sendo, o sistema de visao deve possuir as seguintes
caracteristicas:

— Precisio:
Uma vez que estamos a lidar com wofbot com 16 cm
de diametro (forma circular) e umaola com 4 cm de
diametro, & necessario que o erro na sua localizagéo n”
exceda alguns milimetros.

— Rapidez
Tratando-se de um ambiente dinamico, & necessario que
a informacao da posicao dmbot e da bola esteja
disponivel com o minimo de atraso possivel. Por forma a
perceber a importancia desta caracteristica, desseeve-
seguinte cenario: atendendo a velocidades na ordem dos
2 ms™!, quer para &ola quer para aobot, & facil de
perceber que um atraso d80 ms pode ser considerado

Marcador do Robot

Projecide do

Marcador do Robot

Posigéo

Posigéo Real Estimada

Erro de
Paralaxe

Figura 3. Erro de paralaxe para diferentes alturas da eéamar

marcadores sao utilizados para extrair informacaoesobr
a localizagao absoluta dobot movel.

— Ocultacdo da bola

Este &€ um problema ainda mais grave que a paralaxe.
Para uma camara colocada a uma distancia insuficiente
ha situacdes em que o corpo dmbot oculta, parcial

ou totalmente, a bola. Tipicamente, esta situacao ocorre
quando a bola fica encostada @bot, ou entdo quando

a sombra dorobot coincide com a bola, provocando

muito grave. Este & um intervalo de tempo suficiente para
gue orobot e/ou abola se desloquem cerca & cm.

Para que estas situagdes nao acontegcam, os requisitos d
tempo-real ttm de ser cumpridos, sendo que neste caso,
se esta a falar de requisitos de tempo-reabaHz, ou

seja, 25framespor segundo.

também que a bola seja ocultada. Nestas situa¢des, e uma — Robustez

vez que orobot ndo possui chuto, a solucao passa pela
intervencao humana, ou seja, & necessario posicionar a
bola. Na aplicacdo desenvolvida, para evitar errosasest
situacOes a bola & dada como estando fora da zona de

accao admissivel.
— Qualidade da Imagem

A interpretacdo da imagem pode, por vezes, dar origem
a medidas de posicao completamente erradas devido a
uma ma identificacdo dos marcadores. Uma das condicdes
mais importantes, sendo mesmo a mais importante, &
a iluminacdo. Por vezes, a presenca de sombra, por
mais ténue que seja, pode alterar significativamente a

O conceito de qualidade, neste caso, prende-se com o Cor, contribuindo assim, para eventuais erros, quer na
facto de, quanto mais alta estiver colocada a camara, calibracdo da cor, quer na detecgcdo e localizacdo de
menos serdo os pixeis que servirdo para identificar os marcadores.

marcadores. Sendo estes de dimensodes reduzidas podera

haver situacdes em que os marcadores nao tenham um A, Dos Pixeis para o Estado do Sistema

numero suficiente de pixeis que o permitam identificar e
consequentemente o localizar.

— Distorcao em barril:

E uma das distorcbes oOpticas das objectivas mais fre-
quente, que consiste no facto de nas extremidades da
imagem as linhas rectas ficarem curvas, com a forma
de um barril.E causada por uma construcao assimétrica,
na qual o diafragma esta colocado na parte anterior do
sistema oOptico.

Como no sistema que se esta a tratar a area de accao
€ del m? e a camara esta colocada a uma altura de RGBT — 33
2 metros, o efeito da distor¢ao em barril & visivel, mas

por ser uma area de dimensoes reduzidas, este efeito nao Pay — (r,9,0)

acrescenta um erro de localizagao significativo, sendo po que, para cada pixel, indica a cor associada, sob a forma
isso desprezado. Caso o erro nao fosse desprezado, estede um vector com as intensidades das trés componentes.
efeito poderia ser corrigido recorrendo a uma funcao de Estas componentes sao normalmente discretizadas em,

Considerando que a partir deste momento se dispde da
representacao digital da imagem do relvado, esta sera
constituida por uma matriz de elementos de imagem
Py, designados por pixeis, contendo cada um uma
representacao da area de imagem abrangida. Cada pixel
corresponde a um vector com trés componentes que
representam a intensidade das trés componentes de cor:
vermelho, verde e azul (normalmente designadas de R,
G e B). Assim, pode-se definir a seguinte funcao:

1)
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respectivamentes,., ny € ny bits. Tipicamente, para, A funcéoL que implementa esta compensacao pode ser
=ng = np = 8, num total de24 bits, o que ja permite descrita por:
uma representagao em que o efeito da discretizagdo é LR g2
visualmente indetectavel. o (3)
(Ivyvz) I (Ivy)
. com
B. Sistema de Coordenadas ~
Como o objectivo & localizar mbot e abola no relvado @ = La(2,9,2) =& — I3 )
€ necessario fixar a origem e a orientagdo dos eixos y = L,(%,§,2) = — z (5)
do sistema de coordenadas a utilizar. Para a origem foi y e h

escolhido o centro do relvado e considera-se o eixo dos ondeh representa a altura a que esta colocada a camara
xx alinhado longitudinalmente em relagao ao relvado. [9].

Cada pixelp,, pode ser encontrado numa matriz em
quex indica a linha ey a coluna do pixel. Neste caso,
0 pixel com coordenadas (0,0) sera o pixel do canto
superior esquerdo e o pixel com coordenadas € 1,

ym - 1) encontra-se no canto inferior direito, ondg e

ym definem a dimensao da imagem.

E. Calibragdo da Cor

1) Escolha dos MarcadoredJm dos factores mais im-
portantes na calibracao da cor, &€ a escolha dos marcadore
qgue serao utilizadosE através destes que se consegue

Este sistema de coordenadas reflecte o de uma camara detectar e localizar querkla quer orobot No que diz
PAL, explorando-se a imagem em linhas que a varrem respeito abola a decisao recaiu em usar a cor laranja,

da esquerda para a direita, numa sequéncia em que a UmMa vez que € a cor mais usada neste tipo de aplicacdes
primeira linha se encontra no topo e as seguintes vao (Caso do futebol robotico, quer na liga SSL quer na MSL

descendo. D- e . .
Para orobot a escolha ja foi mais cuidadosa. Sabendo

a partida que seriam necessarios dois marcadores difer-
entes, um para identificar o centro dobot e outro

que permitisse saber o angulo queodbot assume em
cada instante. Sendo o relvado de cor verde leola

de cor laranja, as cores pararabot tinham que ser as
mais afastadas possivel no cubo RGB. Assim, as cores
escolhidas foram o azul para o centro dibot e o
amarelo para o angulo, sendo estas as cores oficiais para
a diferenciacao das equipas na liga SSL [2].rdbot

C. Mapeamento Imagem - Mundo utilizado esta ilustrado na figura 4.

Para facilitar a distincdo entre as coordenadqsy]
correspondentes a uma localizacao no mundo e as cor-
respondentes ao pixel de coordenadayy), esta Gltima
passara a ser definida pelos conjuritbse Ny
Nx={0, 1, ..., - 1}
e
Ny ={0, 1, ...,ym - 1}

Para extrair as localizacbes dos objectos observados, a
partir da imagem, tem que se construir a seguinte funcao:

m: Nz x Ny — R?
(u,v) — (z,9)

A equacao 2 mapeia coordenadas 2D da imagem em co-
ordenadas do mundo. Esta funcao fornece as coordenadas
X ey assumindo que a componente 2@ zero. Como 0s
objectos em questasopot e bola), ndo estdo colocados

a mesma altura, havera erro devido ao fenbmeno de
paralaxe. Este erro pode ser compensado caso a alturafd@sa 4. Prototipo deobot omnidireccional

objectos seja conhecida. Com este valor pode-se construir ) . ) .

uma funcio que ajustae y tendo em conta a altura dos 2) Calibracggo de Marcadores:A calibragcdo de mar-

objectos e da camara. Este ajuste so pode ser realizado cadores, de uma forma geral, consiste em 'dizer’ ao
apos uma localizacgo do objecto sistema que um determinado marcador fica associado

a uma determinada cor. Desta forma, torna-se muito
simples encontrar um determinado objecto numa imagem,

)

D. Correc@o da Paralaxe bastando para isso percorrer o cubo RGB e procurar a cor
Na pratica, com a imagem adquirida, apenas se consegue COM que esse objecto foi calibrado.

extrair informacao relativa aos objectos no plaxy Neste caso, & necessario efectuar a calibracawoliae
Conhecenda pode-se Corrigir o valor dg, ¥ para obter dos dois marcadores dobot, que ficarao associados as
X, y ja devidamente compensados no que diz respeito & Seguintes cores:

paralaxe. — Bola: mapeada com a cor vermelha;

ISSN 1932-8540 © IEEE
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— Centro do robot: mapeada com a cor verde;

- Angulo do robot: mapeada com a cor azul,
A calibracao & efectuada com o rato, escolhendo
0 objecto a calibrar e clicar nesse mesmo objecto na
imagem de manipulacdo. Quantas mais vezes se clicar na
mesma zona mais pontos ficam calibrados, aumentando
assim a qualidade de calibracdo. Estes pontos ficam
guardados num cubo RGB (array tridimensional de
dimensBesA55 x 255 x 255).
Outro factor importante na calibracao de marcadores é a
incidéncia de luz. Assim deve-se calibrar os marcadores
em diferentes locais para que, desta forma, possa
ficar com mais informacdo sobre os marcadores, para
diferentes intensidades de luz.

F. Selec@o daArea Activa

Outra das vantagens da calibracdo de posicdes, € a
possibilidade de se poder seleccionar somente a area
onde se pretende localizar os marcadores, isto porque,

67

ser ou nao processado. Considerando um cenario em que
0 processamento esta a ser feito segundo um varrimento
de linhas, desde o canto superior direito da imagem e
pesquisando os pixeis da esquerda para a direita:

— Uma linha que ndo contenha pixeis para serem
processados pode ser imediatamente descartada. Para
isso basta a avaliagao da funclg@ para essa linha
indicar zo<x7.

Numa linha que tenha alguns pixeis para tratar, pode-
se avancar de imediato para o pixgl descartando
todos os pixeis anteriores e pode-se parar o processa-
mento quando se atingif,. Assim serao descartados
automaticamente os pixeis que faltam para acabar a
linha.

Outra vantagem, que por si soO ja justificaria a restricao
do processamento da imagem a uma zona activa, & que
podera haver no cenario todo o tipo de objectos, que nao
havera interferéncias mesmo que as suas cores coincidam
com as dos marcadores.

G. Detecé@o e Localizado dos Marcadores

havera quase sempre zonas da imagem que representam .

areas para as quais nao ha interesse procurar marcadores

Como o relvado nao ocupa toda a imagem, existe sempre
uma banda em volta da imagem (figura 5) que mostra o
chao que o rodeia.

Este processo permite que os algoritmos de pesquisa
de marcadores sejam mais rapidos, consequentemente
baixando o tempo de processamento, uma vez que, por
norma, a area activa vai ser de dimensdes menores em
relagao a imagem adquirida.

Imagem Captura completa

Assim, para cada linhg sao indicadas duas coordenadas
x1 € x2 que marcam o inicio e o fim da area activa para
essa linha. Isto equivale a construir uma funcao:

Va: Ny — Nz x Nz
y — (21, 22)

(6)

A principal vantagem desta representacao € que ja nao
obriga a interrogar cada pixel para verificar se ele deve

E importante referir que, apesar de existirem referéncias
constantes hola, esta, ndao deixa de ser um marcador tal
como os marcadores dobot Nesta secgdo explica-se o
algoritmo que permite, ndo sb, detectar os marcadores
como localizar a posicdo em que estes se encontram.
Convém relembrar que os marcadores tém a mesma forma
geométrica (circulares), sendo por isso este algoritmo
aplicavel a qualquer marcador, mudando apenas o objecto
que se pretende localizar.

1) Detec@o dos Marcadores-:Estando os marcadores
mapeados com uma determinada cor na matriz de
calibracao, basta efectuar uma pesquisa nesta mesma
matriz pelo c6digoRGB correspondente ao marcador
em questdo. A partir do momento em que se encontram
pixeis com este codigo pode-se concluir que o objecto
esta a ser detectado.

2) Localizag@o dos Marcadores-Uma vez detectado um
pixel calibrado com a cor do objecto que se pretende
localizar, & guardada a coordenadaemy da imagem.

Este processo & repetido para toda a area activa, sendo
que as coordenadas sao acumuladas. No fim de percorrer
esta area € calculada a média da soma de todas as
coordenadas, o que equivale a dizer que se fica com
a localizacao do centro da circunferéncia, ou seja do
marcador.

Assim, sendol a imagem que contém os dados da
calibracdo dos objectos e admitindo que pretendemos
localizar o marcador que foi mapeado com o codigo

= 255, g = 0 e b =0, ou seja, aola, pode-se definir a
seguinte funcao:

I;;.R =255
F=F+i
L )
Jg=7+]

N Pontos = N Pontos + 1
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da qual resulta o total acumulado para as duas coorge= 3 + j
nadas, bem como o nimero total de pontos que foraWPontos = N Pontos + 1(10)
detectados. Pode-se entdo admitir que a posicao em que

0 marcador se encontra & dada por: B z (11)
* - NPontos
T ]
- = 12
* N Pontos (8) 4 N Pontos (12)
Y ~
Y = NPontos @ n. Determina@o do Angulo dorobot

Contudo, e por este processo ser simples, & preciséComo ja foi referido anteriormente na subseccéo (I1)-@3)

ter especial atencdo em alguns aspectos. Um deles, rf@ircadores de cor azul e amarelo s&o utilizados para,detecc
anteriormente descrito e ja esta resolvido, que & o fagdocalizagdo daobot Assim, o marcador azul permite saber
de objectos que estdo fora da area activa ndo poder@rposicao em que mbot se encontra, e o marcador amarelo

entrar no calculo da média. permite saber a orientagao queobottoma num determinado
Agora considerem-se 0s seguintes cenarios: momento.
— Cerario 1: A informacao Util que se pode retirar dos marcadoresa(par

Dada a altura da camara e as reduzidas dimensdes G €aso em concreto), & a posicao do centracgiede cada

marcadores, podem ocorrer situacdes em que o mal . .
cador calibrado no tenha mais que dois ou trés ponfo@nsiderandd.(z, y) a posicao fornecida pelo marcador azul

calibrados. Sera que se pode confiar na posicio qué £a(%;y) @ posicao fornecida pelo marcador amarelo, pode-
retornada? E se estes pontos nem se encontram jung§sdefinir o vector que uné, a F, tendo como parametr@s

ou muito proximos, sera que se pode admitir estes ponﬁ)g" tal como exemplificado na figura 6.
pertencem mesmo ao marcador?

— Cerario 2: Pa
Admitindo que & sempre possivel acontecerem
ocorréncias de ruido aleatbério (por enumeras causas),

podem ocorrer situacdes em que existem bastantes pixeis ,
a caracterizar um marcador e existirem pixeis com o ‘
mesmo codigodRGB espalhados pela imagem. Deverao X Pr
estes pontos entrar no calculo da média? -2
De seguida serao apresentadas as solu¢des que foram adop
tadas para solucionar estes possiveis aspectos. Figura 6. Angulo dorobot em relagéo ao sistema de eixos

 Solugdo para Cerério 1:
A solucao para este caso, passa por admitir daanao esta
dentro da area de accao activa. Assim, se forem encarstr
menos qué pixeis admite-se que estes pixeis N&o representam
um marcador e €& indicada uma posicao que depois de ser a = P,(z) — P (x) (13)
sujeita a0 mapeamento imagem - mundo, dara uma posi¢cao b= P,(y) — P.(y) (14)

fora da area activa. . . .
Desta forma & possivel saber o anguloraloot, recorrendo

« Solugdo para Cerario 2: R x s
N .___.a operagao trigonomeétrica:
A solugéo para este caso, passa por calcular uma nova@posic

contudo sb serao incluidos para o calculo da média xeEpi 0 — arct b (15)
gue estejam numa vizinhanga em relagdo a posicaaiante —arctan o

ormente calculadg. Desta forma todos os pixeis que estejangendo esta operacao realizada pela funcio arctah2éb,a
espalhados pela imagem e que ndo pertencam ao marca@l@i recebe parametros, resolvendo o problema relacionado
nao serao incluidos, corrigindo o erro fornecido pelaigio com divisao por zero e calculando o angulo independente-

anterior. _ ~ mente do quadrante em que se encontre.
Como as dimensdes dos marcadores sao reduzidas, a

vizinhanca estabelecida para definir os pixeis pertencem |a Estudo do erro do sistema de localiZag
marcador, tem uma dimensao 2@ x 20.

Desta forma as fun¢des descritas anteriormente em8gy), &i
e (9) serao acrescentadas as seguintes funcdes :

Assim, as componentes do vector ene y sao dadas por
4 b respectivamente:

Foi realizado para o sistema de localizagao uma anéadise d
stribuicbes de probabilidade do erro [10][11], aproadas
a distribuicdes normais [12][13], apresentado-se ogltados
em unidades SlI.

O numero de pixeis obtidos para o marcador azpl)(

3 [x—20,24+20] A 5 3 [y—20,y+ 20] afecta a variancia do erro na localizagao era y, tal como
T=T+1 exemplificado na tabela seguinte:

Ii,j.R:255 AN
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Tabela | velocidade para controlo em malha fechada da velocidade
Q1 T Y dos motores. O controlador tem como parametros de saida
510 1,5E-05 1,9E-05 a velocidade a que devem rodar os motores para qobai
10-20 9,25E-06 7,36E-06 alcance um determinado objectivo. O diagrama de blocos do
20-30 4,84E-06 4,86E-06 sistema esta representado na figura 8.
30-40 4,15E-06 3,80E-06
>40 1,96E-06 2,21E-06 :' _________ p
Por sua vez a variancia do erro do angulo & afectada pelo N :‘mﬂ”ﬁf“’ Fome :
namero de pixeis obtidos para ambos os marcadores,@zl ( ozo0 e | Direcso [
i . I I
e amarelo @2), tal como exemplificado na tabela seguinte: ﬁ : T J, :
Tabela Il || s !

Q1 5-10 10-20 20-30 30-40 > 40
5-10 0,14 8E-02 1,2E-02 1E-02 6,2E-08igura 8. Diagrama de blocos do sistema

10-20 1,6E-02 9,9E-03 1,3E-02 6,6E-03 4,6E-03
20-30 1,5E-02 9,9E-03 7,2E-03 4,9E-03 3,9E-03 O controlador tem como objectivo a deslocacaoraloot

30-40 1,4E-02 9,5E-03 5,9E-03 4,4E-03 2,9E-gmra um determinado ponto com velocidade controlada, o seu
>40 1,4E-02 7,2E-03 5,77E-03 3E-03 3Eg-p3diagrama de blocos & apresentado na figura 9. Para cordrolar
_Q2 robot & necesséario controlar independentemente cada uma das
das, as quais lhe vao imprimir movimento. O controlador
diversas hierarquias, sendo a sua funcao a mais biaisio n
Controlar independentemente cada uma das rodas e a mais alto
nivel determinar a que velocidade deve girar cada roda para
i gue orobot se desloque com uma determinada velocidade
IV. CONTROLADOR DOrobot MOVEL angular e linear. O controlo a mais alto nivel & efectuado
Mecanicamente oobot possui trés rodas motrizes omnidibaseando-se no sistema de equagdes (16) e num controlador
reccionais desfasadas de0° (figura 7), permitindo movi- de posicido. A mais baixo nivel cada motor & controlado em
mentos em todas as direc¢des com velocidade controlaghalha fechada usando-se um controlador PlI.
O sistema de accionamento & constituido por trés motores

A L, r
A variancia para menos que 5 pixeis nao & apresent
pois para esta situacdo considera-se que a confiancansors
é nula.

de corrente continug com caixa redutora. Para se gfect i —sin(0) cos(0 I V.
o0 controlo da velocidade de cada uma das rodas & usdd — | —sin(z =09 — T

" . TV | = sin(% ) —cos(3 —0) L Vy
modulacao de largura de impulsos (PWM), controlandaise i Vs sin(E +0) —cos(E+6) L w
dependentemente cada uma das rodas. O controlo dos motores 3 3 (16)

€ feito em malha fechada utilizando um micro-controlaA\iR Este controlador J'a tinha sido parcia'mente imp|ementado

programado enC e um PC com uma aplicacdo em®bject nzp sendo utilizada visao artificial para a localizagiEmdo a

Pascal comunicando entre si usando a norR@&232 estimacao do posicionamento efectuada com base nola@alcu
da odometria [14].

A. Desempenho do controlador

Com o objectivo de analisar o desempenho do controlador
foi realizada uma corrida, estando descrita pelo fluxograma
da figura 10. Como podemos observarrabot desloca-se
passando por varios pontos efectuando deste modo uma tra-
jectéria, fazendo evoluir a maquina de estados sempreigue
objectivo seja alcancado.

E possivel concluir por observacao dos graficos da figilira
gue se torna vantajosa a utilizagaordbotsomnidireccionais
no futebol robotico pois se podem fazer trajectorias etiaso
as direccdes com velocidades lineares e angular codé®la
Figura 7. Geometria de umobot omnidireccional de trés rodas. sem que seja necessario variar o angulo previamenteaApes

disso & frequente o angulo tenha que ser corrigido poggesur

A odometria e o controlador sao calculadosR@ comu- variagdes em relacdo a orientagdo desejada parabot
nicando este com o micro-controlador. O micro-controlad@stas variagdes devem essencialmente ao tipo de tmagect’
envia para oPC as transi¢cbes dosncodersrelativas a cada realizada, por exemplo mudangas bruscas de direccém-ar
roda, com estes dados possibilita-se o céalculo do erro glaes e travagens fazem com que as rodas plissem, perdendo-
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Figura 10. Fluxograma da corrida efectuada
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se traccdo e consequentemente piorando o desempenho do
controlador daobot
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Figura 11. Corrida daobot

V. CONCLUSOES

A ferramenta desenvolvida & verséatil para a sua utidimac
em varias etapas de aprendizagem no dominio da robbtica
movel. Pode ser utilizada para validagao de controkslor
e tacticas (monitorizando em tempo real jogos segundo as
regras do Robocup Junior), permite a validacdo de sist@®a
localizagcao e navegacao para ambientes estruturedostor-
izando o desempenho do sistema de localizacao e na@gac™
de um robof) e & também utilizado em actividades de
investigacao (estudo de controlo e técnicas de fus@sosial).

Em robotica movel os requisitos de tempo real sao muito
apertados, levando a que os algoritmos de localizacamsej
mais possivel optimizados, principalmente no que dizeésp
ao processamento de imagem. Um algoritmo que acrescente
muito atraso no processamento, pode ter consequénciesgra
principalmente no que diz respeito ao tempo de reac¢ao
do robot Para esta aplicacdo foram atingidos os requisitos
de tempo-real pretendidos, ou seja, 25 frames por segundo
(maximo permitido pelo sistema PAL).
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