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RESUMO

Futebol de Robds tem sido adotado internacionalmente como uma atividade cientifica voltada a
educacdo e pesquisa, visando estimular o desenvolvimento de novas técnicas na area de Inteligéncia
Artificial. O dominio de Futebol de Robds é bastante dindmico e complexo, consistindo de multiplos
agentes capazes de realizar a¢des individuais e colaborativas para a execucédo de uma tarefa. Este ar-
tigo descreve o sistema de visdo computacional implementado em nosso de time de Futebol de Robds.
A arquitetura basica do time e os algoritmos adotados para a identificagdo e rastreamento dos objetos
sao apresentados e discutidos. Um algoritmo simples e eficiente & proposto para a identificacao e ras-
treamento em tempo real de objetos durante o jogo. Diversos experimentos reais sao realizados para

demonstrar o desempenho de nossos algoritmos.

PALAVRAS-CHAVE: Visao Computacional, Futebol de Rob6s, Reconhecimento de Objetos.

1 Introdug¢ ao

O Futebol de Robis foi proposto por diversos pesquisadores [3, 5] como uma atividade ci-
entfica que integra uma grande variedade @gdos relacionadoa educago e pesquisa na
area de Inteligncia Artificial, tais como vi&o computacional, prifpios de agentes &rtomos,
colabora@o de multi-agentes, racimgo em tempo real e rdftica. O donmnio de Futebol de
Robds é bastante démico e complexo, consistindo ddiltiplos agentes capazes de realizar
agdes individuais e colaborativas atésvde operdies e movimentos altamente coordenados
para atingir objetivos espHicos.

Com a internacionaliz&p da icia do Futebol de Rdis, surgiu a necessidade de defioic
de regras de modo a garantir compatibilidade entre as equipes. Como resultado, sergiu a
deration of International Robot-soccer AssociatiiRA), a qual organiza torneios anuais e



promove o desenvolvimento de sistemas inteligentes @srabbnomos, contribuindo para o
estado da arte e@reas especializadas. Atualmente, a FIRA conta com dez categorias ou ligas,
as quais diferenciam entre si com rélacao imero, tamanho e forma dos f@xbutilizados
pelas equipes [2]. Paralelamente aos desenvolvimentos da FIRA, surgiu uma outra cidganizag
internacional denominadaobot World Cup InitiativéRoboCup). A RoboCup taném possui
diversas categorias ou ligas, dentre elas a liga de simuladores (softwares), a ligagddeob
pequeno e @&dio porte, robs com pernas e a liga huntade [4].

O projeto de Futebol de Réb em desenvolvimento na Universidade Federal do Baran
(UFPR) iniciou-se em 1997, contando com a particeagos cursos de Infoitica e Enge-
nharia Eétrica. Desde e@b, \arios experimento®n sido realizados visan@oconstrugo de
um time completo de rdis com adequado grau de integra@ robustez a um baixo custo.

Seguindo esse propito, decidiu-se adotar as regras da RoboCup na categoria de pequenos
robds (mall), onde cada equipe composta de cinco réb cujo formato deve estar contido
em um cilindro com 18cm de @inetro e 22.5cm de altura. Marcas coloridas stilizadas
para identificar os rdls de cada equipe. Em ada@ a essas marcas, cadadaeve carregar
uma bola de ping-pong colorida géeusada como o uniforme ou camiseta do time. O campo
e formado por uma supécfe plana de cor verde com dimées de 152.5cxm274cm. Uma
camera instalada a uma alturanmima de 3 metros acima do campautilizada para capturar
imagens do jogo, quéis transmitidas a um computador resgaves pela interpretép dessas
imagens e deci® das estragias edticas de jogos. As @es no dormio sao realizadas atrés
de comandos de movimentos enviados aoésalia comunica®go sem fio. Para o jogo, utiliza-
se uma bola de golfe com aproximadamente 3cm @meliro e de cor laranja. Um esquema
basico do sistema apresentado na figura 1.

Figura 1: Esquema b asico de um sistema de Futebol de Rob  6s (adaptado de [2]).

O sistema utilizado em nosso projetogedividido em tés nbdulos principais (figura 2):

¢ Visdo Computacionala partir da imagem capturada pebneera digital e responavel
pelo reconhecimento dos rode da bola no campo de jogo. A determiémada posigo e
orienta@o dos robsé realizada atra@s de marcas coloridas colocadas sobre cadg rob
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Figura 2: M 6dulos principais do projeto Futebol de Rob  6s da UFPR.

e Estrakgia atraes das informdies fornecidas pelo adulo de viio computacionak
responavel pelas dectes de jogadas com rebggaos movimentos dos rad, incluindo
taticas de jogo, defin@es das trajérias dos jogadores e tegmcias de movimentao
da bola. Cada rabdeve ser capaz de planificar e refinar seus objetivos de uma maneira
eficaz, levando em conta o contexto atual em que ele se encontra;

e Comunica@o: converte as instri@gs resultantes da estrgia em comandos de movimer#ac
para os robs. Tendo em vista a proposta de se tebsodudnomos g proibido qualquer
tipo de liga@o aos robs com fios.

Este artigo descreve oadulo de vi§io computacional implementado no time de Futebol
de Rolbs da UFPR. A sép 2 apresenta 0s algoritmos propostos para permitir a idendificac
e localiza@o dos objetos de interesse (dske bola) durante o jogo. Algumas otimidag §o
descritas de modo a melhorar o desempenho ddufe de vigio computacional. A sép 3
analisa o desempenho do sistema desenvolvido e apresenta alguns resultados experimentais.
Conclu$es e sugeses para trabalhos futurodsapresentadas na aegl.

2 Sistema de Vis do Computacional

O principal objetivo do radulo de vigo computacionak criar um modelo a partir das
informa@es sobre cada objeto encontrado na imagem, mais especificamente identificando a
posi@o da bola e a posip e orientago dos agentes @nomos

O sistema de v computacional, utilizando a base de conhecimento, processa a imagem
capturada no momento e identifica os objetos e a bola (figura 3). A représeptaa a situap
atualé criada, contendo as po8&s dos objetos e as orienbag dos robs.

As principais etapas do@dulo de viio computacional implementados no time de Futebol
de Rolbs da UFPR consistem na aquéacda imagem, constrag de uma base de conhe-
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Figura 3: Reconhecimento de objetos.

cimento, reconhecimento das cores dos objetosbéabbola) e determinag da posigo e
orienta@o dos robs de nossa equipe no campo de jogo. Essas etapakescritas nas S&es
a seqguir. images

2.1 Constru¢ do da Base de Conhecimento

Antes dos jogos, uma base de conheciméntmnstrida para que o algoritmo possa saber
guantos objetos &0 haver na cena e qua&csas cores e caractgicas desses objetos. Essa
base de conhecimenéoconstrida atualmente por meio de uma interfacafiga controlada por
um operador humano durante o joelo de calibrago do sistema.

Nossa base de conhecimento @ntas seguintes informaegs:

n : nimero de robs de nossa equipe;

cor_b: cor dos pixel(z, y) da bola;

cor_c : cor da camiseta dos rob (corlnica para todos os réb da nossa equipe);

diam.c : diametro da camiseta dos @)

cor_m, : cor da marca de cada rob;; (uma cor para cada rop

dist.c.m: distancia em pixels entre a marca e a camiseta dadstob

2.2 Classifica¢ ao das cores

O sistema utilizado para atribuir um valor a um pikeb espaco croatico RGB, o quak
diretamente fornecido pela nossanmeera. Para utilizar o HSI, por exemplo, seria neamess
fazer uma conve#® de algum outro formato dispieel na @mera para este, o que requereria
maior tempo de processamento. Outros formatos como o YUV carregam uma quantidade de
informag@o bem menor (8 bitss® fornecidos em nossamera) comparados com os 24 bits do
RGB.

No sistema RGB, a cor de cada pildefinida por &s componentes (R, G, B). Cada
componente define a quantidade de uma corgmiepresente na cor do pixel. Log®define a



guantidade de vermelhB,a quantidade de azul@a quantidade de verde. No RGB fornecido
pela @mera, cada componengedefinida por 8 bits, o que totaliza uma boa quantidade de
informago sobre uma cor (24 bits).

As imagens utilizadasa® compostas poravios objetos dispostos sobre um fundo de cor
Unica. Cada objeto a ser reconhecido tamlpossui apenas uma cor como atributo. Quando as
imagens 8o convertidas para a forma digital, os pixels que definem os objetos acabam sendo
de varios tons de uma mesma cor. De forma a verificar se um pixel pertence a uma classe de
cor particular, o reconhecimento deve utilizar um espaco deatodéx de uma determinada cor
ao inves de um valor absoluto para comp@@c

Para classificar um pixel como equivalente a uma determinada cor, cada componente da cor
deve pertencer a um intervalo de télecia. Os f&s intervalos aos quais as componentes da cor
devem pertencer simultaneamente caracterizam um volume no espacétpamdo sistema
RGB, quegé o espaco (intervalo) de todarcia de uma cor.

Para determina@p deste espaco de tdecia, o usario deve inicialmente informar um va-
lor para cada componente do sistema RGB, o guiito por meio de uma interface&dica
apresentada durante a etapa de caléwadgEste valogé considerado o centro do intervalo de
tolerancia de uma determinada componente. Os extremos superior e inferior do intéaovalo s
obtidos adicionando-se e subtraindo-se, respectivamente, uma cedadizér ao valor ini-
cial. Este valor de tol@é&nciaé determinado empiricamente, pois deve ser ajustado segundo as
condiges de iluminago e contraste das imagens capturadas.

Para verificar se uma determinada componente da cor de um pixel pertence ao intervalo,
cujo centroé representado pelo valoor, utiliza-se a expred® cor — T < pixel < cor + T,
que otimizada para a compugegtorna-secor — pizel| < T. O teste acim realizado para
cada componente (R,G,B) da cor e, se resultar em verdadeiro paga aeriponentepjxel é
considerado como sendo equivalent®g segundo a toléncial'.

De modo a tornar o processamento mais eficiehigtjlizada uma otimiza&ip baseada no
uso de nascaras [1] para determinar se um valor pertence a um intervalo. Divide-se o intervalo
inteiro de uma componente enpartes discretas. Cria-se @atum vetor conp posigdes, cada
posi@o representando um intervalo denidades. Determina-se o intervalo de eqé@wala
para uma determinada componente da cor e coloca-se o valor 1 nasepakicvetor que &b
dentro do intervalo e o valor 0 nas quegestora. Para verificar se uma cor pertence ao espaco de
tolerancia, cada vetd® indexado com a respectiva componente e deépoéglizada a operag
|6gicaANDentre essesés elementos dos vetores. Se a odsragsultar em verdadeiro, o pixel
€ equivalenteéx cor. Essa otimiz&@p pode ser realizada coranos sistemas de cores, agui
ilustrado apenas com o sistema RGB.



Considere a amplitude das componentes

Ar = [I'ra Sr]
Ag - [Igv Sg]
Ay = [Iy, Sp)

onde/ e S sao respectivamente os limites inferior e superior do intervalo de amplitude da
componente.
Os intervalos de amplitudés divididos enp partes de tamanhiocada um, ou seja

t, = (Sr - ]r)/p
tg = (Sg - ]g)/p
ty = (Sp— Iy)/p

Devemos criar os vetores de componentgsy, e V;, para uma determinada cor, definida
pelos intervalog’,, C, e C,. Os vetores resultanteds

Ve=Ary,..o,rg, .oy}
‘/572{917"'7gk7"'7gp}
Vo={b1,.. . bg,...,b,}

onder, equivale g1, + t,.k, I, +t,(k+ 1) — 1], g equivale g1, +t,k, 1, +t,(k+1)—1]e
b, equivale dI, + tyk, I, + ty(k + 1) — 1].

O valorr, seia 1 se o intervalo representado por ele estiver contido no intervalo da respectiva
componente, caso coatio sea 0 (s€/, +t.k, I, +t.(k+1)— 1] C C, enfor, € 1, se@do 0).
As outras componentef@ determinadas de maneirakga.

As componentes de um pixel qualquer, sepd@! = (r, g, b), pertencem aos interval@s,
CyeCyseVi[r/p] =1, Vylg/p] = LeVy[b/p] = 1.

Se o valorp for uma poéncia de 2, as diviesr/p, g/p, € b/p podem ser substitdas por
divisbes na base 2, quas computacionalmente maggidas.

2.3 Reconhecimento e Rastreamento dos Objetos

Os objetos a serem identificados na imagem gs rods e a bola. De modo a permitir a
identificag@o, a localizago e a orienta@o dos robs de nosso time, algumas marcas soloca-
das sobre cada rob A figura 4 mostra um exemplo de marcas utilizadas na identifcdos
robds de nossa equipe.

No centro da supeidie do rold localiza-se sua camiseta. A uma distiad do centro est
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Figura 4: Marcas de identifica¢ 8o dos rob 6s.

a marca para identificag individual de cada ra@ber & a dishncia do centro do r@bag a sua
extremidade.

Sejalm o conjunto de todos os pixeléz, y) da imagemdist(p, ¢) uma fun@o que retorna
a diséncia, utilizando a @tricaManhattan do pixelp at o pixelg, cent(A) uma fun@o que
retorna o centiide dos pixels pertencentes ao conjunto de piXglsrient(p, ¢) uma fun@o
que retorna o coeficiente angular do segmento orientado de reta coneet@agd®cor(p, q)
uma fun@o que retornaerdadeirose a cor do pixep € semelhanta cor do pixely efalsocaso
contrario, sendo que essa semelhanca entre pexdéscrita na Sép 2.2.

Definiremos agora os objetbsla e robdscomo:

e Bola: conjuntoB de pixels da bola.

e Rolds: conjuntoR comn elementos, onde cada elemeatam rold r; definido pela tripla
(M;, C;, pry), tal queM; & o conjunto dos pixels da marca destedrou seja, os pixels
{p € Im | cor(p,cor_m;) = verdadeiro}, pr;(z,y) &€ o primeiro pixel de;; encontrado
na varredura da imagem(& € o conjunto de pixels pertencentesamiseta deste rop
ou seja, 0s pixel$p € Im | cor(p, cor_c) = verdadeiro} e dist(p,pr;) < diam_c. O
teste de digtnciaé feito para diferencid@p entre cada rd@bpois todos&m a mesma cor
de camiseta.

Nota-se que com essas defiieg, mais o fato de que< 5 (conforme figura 4), &o ocorre
a possibilidade de se associar uma marca eaaadaniseta de um réhmesmo que eles estejam
imediatamente adjacentes entre si.

A representado criada a partir da imagem cént:

e posi@o der;: denotada por_r;, esta posigoé dada pelo certiide dos pixels pertencen-
tes a camiseta de, ou sejacent(C;);

e orienta@o der;: denotada poo;,

dada powrient(cent(C;), cent(M;));

e posi@o da bola denotada poc_b, & dada pelo certiide dos pixels do conjuntB.



A idéia kasica do algoritm& percorrer a imagem e classificar cada pixel segundo sua cor
como, pixel da bola, da camiseta, da marca de algum ddssrob do fundo, sendo &
inserido no respectivo conjunto de pixel3,(;,M;). Os pixels do fundo@o descartados. Em
seguida cada conjunto de pix€ls (camisetas)é associado a um conjunfd; (marcas) e
calculada a pos#p da bola e a posicao e orierdiaglos robs.

Sejan 0 nimero de robs da imagem{'_tmp; um conjunto tempdario de pixels da cor
da camiseta eontr uma varavel que armazena aimero de camisetas encontrad@&s@mo-
mento. O pseuddaligo do ndbdulo de reconhecimento de objetoapresentado a seguir:

[* Inicializagdes */
contr <=0
inicializa todos os conjuntos como vazios
/* Classificagio dos pixels */
para todos pixelg da imagem
* Verifica sep & um pixel da bola */
secor(p, cor_b)
B <= B U {p} I* Insere o pixel enB */
/* Verifica sep & da cor da marca de algum roly/
para; del aten
secor(p, corm;)
M; <= M; U {p}
/* \erifica sep & da cor da camiseta dos rob */
secor(p, corc)
7<=0
encontrou <= falso
[* Para cada camiseta encontradaéad momento */
enquantg < cont_r e nao(encontrou)
sedist(p,pr;) < diam_c
C.tmp; < Ctmp; U{p}
encontrou <= verdadeiro
[* Se rAo pertencer a uma camiseta existente, cria-se uma nova */
se rao(encontrou)
contr < contr+1
PTeontr <= P
eliminar os contr - n menores conjuntos @mnp;
[* Associa marcas com as camisetas tengp@as encontradas */
parai del attn



paraj del aten
sedist(cent(M;), cent(C_tmp,)) < dist_c_m
C; <= Ctmp,

[* Encontra centro da bola */
c.b < cent(B)
[* Encontra centro dos robs */
parai del aten

cr; < cent(C)
[* Encontra orientago dos rolbs */
para: del aten

0; < orient(C;, M;)

2.4 Otimizac 6es

Com intuito de melhorar a qualidade dos resultados e aumentar a velocidade de processa-

mento pretendemos implementar algumas otindeagque foram estudadas eagedescritas
nas seges seguintes.

Para aumento na qualidade da classificage core& proposto o uso de redes neurais ar-
tificiais. Para obter#ip de uma maior velocidade,proposto um @todo que utiliza a base de
conhecimento para evitar que todos os pixels da imagem sejam percorridos.

Para aumento na qualidade da classificege coreg& proposto o uso de redes neurais arti-
ficiais. Para obter@p de uma maior velocidadeie propostos dois @étodos, o primeiro usa a
base de conhecimento paraonpercorrer todos os pixels da imagem e o segundo utilizando
representap da imagem anterior para delimitar &xima regao onde o objeto sarencontrado
na imagem a ser processada.

2.4.1 Classifica¢ &o das cores Utilizando Redes Neurais Artificiais

Uma possrel solug@o para eliminar a determiriag emjirica da toleéncia utililizada para testar
gue cor tem um determinado pixél,a utilizag@o de redes neurais artificiais. Devido a carac-
teristica de extrapol@p, as redes neurais conseguem detectadpadyue &o foram utilizados
na fase de aprendizado.

A rede neural sé um perceptronem multicamadas, pela sua capacidade de d&bede
padibes. A topologia da rede secomposta por & neudnios na camada de entrada, que
recebefio os tons R, G e B do pixel, uma camada oculta e na camadadiecaimero de
neuBnios sea igual ao imero de cores diferentes a serem classificadas (Figura 5).

O treinamento da rede serealizado durante a constawcda base de conhecimento, uti-
lizando o algoritmabackpropagatiorpara corrego de erros na determirig dos pesos das
sinapses. Na &a, o neudnio que representa esse [Eulde entrada tarum valor alto e os

a



demais newnios tedo valores baixos.

Figura 5: A topologia proposta para rede neural artificial. A entrada recebe os componentes do
pixel e a saida mostra qual padr &o de cor C1,Cs,...,C, a entrada representa.

2.4.2 Varredura Parcial da Imagem

Em busca de uma velocidade maior no algoritmo, umaipelssolu@o seria a alter&p do

método de varredura de imagem. (todo consistiria em percorrer parcialmentaraa da
imagem, o quee possével ja que os objetos cobrem unaaea que coem um determinado
numero de pixels. Para detectar o local onde se encontra um @bjetcesario identificar

somente a coordenada de um pixel.

Para percorrer parcialmente a imagénecriada uma grade com espacamento entre cada
ponto de tal forma que os objetos sempre estejam mimm sobre um ponto da grade. A
distancia entre dois pontgs e p, da grade deve ser menor que ardetrod do menor objeto a
ser detectado. Define-se a seguidterfula para calcular a déscia entre cada ponto da grade,
dist(py,p2) < d, ondedist(p,, po) retorna a distincia entre 0os pontgs e ps.

A partir da Brmula acimag possvel calcular o imero de pontos que $er percorridos.
Supondo uma imagem com altura kigixels e largura dev pixels, utilizando o rétodo que
percorre toda a imagem, aimero de pixels percorridosw « h. Utilizando o nétodo de
varredura parcial, seriam percorrid@s/(d — dist(p1,p2))) * (h/(d — dist(p1, p2))) pixels.

3 Resultados Experimentais

Alguns resultados obtidos ates da utilizago de nosso algoritm@e apresentados nas figu-
ras 6(a)-(f). Para avaliar a robustez do algoritmo, foi utilizado dmero varavel de rols,
com orientages e posiges diferentes nas imagens.

As imagens na coluna esquerda mostram as imagens originais capturadas Jrakra,
enguanto as imagemsdireita mostram os resultados gerados pelo algoritmo. As imagens 6(a)
e (c) coném, respectivamente, dois @drrolds voltados para a bola; as imagens 6(b) e (d)



mostram os resultados do processamento das imagens capturadas. O sistema detectou satisfato-
riamente todos 0s objetos, mostrandi@alos brancos em torno do centro dosaste da bola
e um segmento de reta para indicar a orieiade cada raln Na imagem 6(e), embora og$r
robds estejam bastantegximos entre si, o algoritmo identificou corretamente todos os objetos
da cena.

Os algoritmos foram implementados em microcomputadores PC Pentium Il 450 MHZ com
128 Mbytes de RAM utilizando linguagem de prograéa€ com o sistema operacional Linux.
As imagens &o capturadas por umamera de \eo colorida JVC com $da em VHS e digi-
talizadas por uma placa PCI da PixelView PV-Bt-878. A imagem digitalizada utiliza rémlug
de 320<240 pixels e 24 bits de quantizzgcem RGB.

O processamento da imagem utiliza como interfacieleo4linux possibilitando a aquisio
de imagens digitais com grande simplicidade e versatilidade, operando com taxas de 30 quadros
por segundo.

4 Conclus 6es e Trabalhos Futuros

Nosso sistema de \Ai® computacional mostrou-se robuatocondides de luminosidade, sendo

capaz de identificar as cores dos objetos com alta @@cisle permite a execaag em tempo

real, tal que objetos podem ser localizados e rastreados a uma taxa de 30 quadros por segundo.
Trabalhos futuros incluem a implemerdacde todas as otimizaes propostas anterior-

mente de modo a melhorar a qualidade dos resultados e aumentar a velocidade de processa-

mento. O uso de redes neurais para a class#a@de cores e localizag de objetos, associado

a um netodo de varredura parcial da imagem, devem melhorar a robustez e desempenho do

atual sistema de v@® computacional.
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(@) (b)

(e) V)
Figura 6: Exemplos do reconhecimento de objetos. As imagens capturadas pela c amera s éao

mostradas a esquerda, enquanto as imagens a direita mostram o resultado ap 0s a detec¢ do dos
objetos.



