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Abstract. This article presents two techniques to detect and recognize mobile
robots in a soccer robot field. One technique is based on model recognition
and multiple colors and the other is based on one color and multiple models.
The techniques are applied to detect the systems” own team and the opponent
team of robots.

Resumo. Este artigo apresenta duas técnicas para detectar objetos em futebol
de robos. Uma técnica é baseada na deteccdo de uma tinica forma geométrica
independente de cores e a outra é baseada na detecgcdo objetos de uma cor
independente da forma. A primeira técnica é usada para detectar os robos do
proprio time e a outra para detecgcdo dos adversdrios.

1. Introducao

Desde seu surgimento, o Futebol de Robds tem sido uma plataforma de pesquisa e
desenvolvimento de robdtica mével autbnoma e sistemas multi-agentes, cuja intengao €
envolver as mais diversas areas da engenharia e ciéncia da computagdo. Esse dominio
propde vérios problemas a serem resolvidos, como a constru¢do mecanica, eletronica e
controle de robds méveis. Mas o principal desafio se encontra nas areas relacionadas a
Inteligéncia Artificial (I.A.), como sistemas multi-agentes, aprendizado de méquina e
visdo computacional. Os problemas e desafios citados ndo s@o triviais, visto que
ambiente do Futebol de Robos € dinamico, incerto e probabilistico.

Um sistema de visdo computacional para o futebol de robds deve ser rapido e
tolerante a variacdo de luminosidade, e é desejavel que seja capaz de tolerar ruidos e
variagdes de intensidade luminosa. Diversas técnicas podem ser aplicadas para o
reconhecimento dos objetos do dominio do Futebol de Robos, como as descritas por
Bianchi e Reali-Costa (2000) e também por Grittani, Gallinelli e Ramirez (2000).

Este trabalho propde o uso de duas técnicas de segmentacdo de imagens que
detectam o0s objetos — rob6s modveis - por duas maneiras: detecta uma tunica forma
(circulos) independente de cores e detecta uma unica cor independente da forma.

Para a deteccdo de circulos a partir da forma, de qualquer cor, usou-se a
Transformada de Hough (HT). Para isso, foi proposta uma nova abordagem para
interpreta¢do do espaco de Hough, assim como o método utilizado para reconhecer os
objetos, baseado em métodos de satisfacio de restri¢des.

173



Para a deteccdo de qualquer formato de uma tnica cor, foi utilizado um
algoritmo baseado em Bianchi e Reali-Costa (2000) estendido para se trabalhar com
outros formatos geométricos.

Este artigo estd dividido da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta a deteccdo de
objetos em futebol de robos. A deteccido de uma tnica forma (circulos) € apresentada na
secdo 3, detalhando a Transformada de Hough e sua teoria. A deteccdo de uma tnica
cor independente da forma € descrita na se¢do 4. Na secdo 5 os resultados obtidos sdo
apresentados e a se¢do 6 conclui o trabalho e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.

2. Detectando objetos no futebol de robos

No futebol de robos, a categoria Mirosot da FIRA (2005) utiliza visdo para detectar os
objetos, que sdo robds mdveis, por meio de cores padronizadas para cada equipe que
disputa uma partida. 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 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 tolerante a variacdes de luminosidade.

Uma técnica utilizada por Bianchi e Reali-Costa (2000) é a de considerar a cor e
a forma. Com a cor e a forma pré-estabelecidas (o circulo), o sistema percorre a imagem
pulando pixels. Ao detectar um pixel na cor definida, encontram-se os pixels de mesma
cor mais a esquerda e mais a direita e determina-se o tamanho da figura na horizontal. A
partir do meio desse segmento horizontal determina-se o segmento vertical, mas
encontrando os pixels mais acima e mais abaixo, dessa mesma cor. O centro desse
segmento vertical, por se tratar de um objeto circular, também serd o centro do objeto
em questdo. Entretanto, o sistema de visdao do time FutePoli (Bianchi e Reali-Costa,
2000) se baseia na cor, que pode sofrer alteragdes com a variacdo de luminosidade.

Este artigo tem por objetivo discriminar quais sdo os robds mdveis que devem
ser detectados com maior precisdo (quando a informacdo de angulo é importante), que
serdo detectados por formas geométricas e os robds méveis que podem ser detectados
com menos precisdo (os adversdrios) e que serdo detectados por cor uma vez que podem
conter qualquer forma geométrica nao identifica a priori.

3. Detectando uma vinica forma independente da cor

Para detectar os robds de seu proprio 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 detec¢do de bordas
(Canny 1986) e imagem em escala de cinza.

3.1 Deteccao de Circulos com a Transformada de Hough

A Transformada de Hough (TH) (Hough, 1959) é uma técnica de segmentacdo de
imagens utilizada para a deteccdo de objetos a partir do ajuste de modelos. Para detectar
objetos em uma imagem a TH tenta casar as bordas encontradas na imagem com o
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modelo parametrizado do objeto. A parametriza¢do de uma classe de objetos define a
forma desse objeto, portanto, variagdes de cor na imagem, ou até mesmo nos objetos
ndo afetam o desempenho e a eficiéncia da TH.

No dominio do futebol de robds a TH € muito pouco usada e existem sistemas
que a usam apenas para localizacdo da bola — mas ndo dos rob6s — como descrito em
Gonner, Rous, Kraiss (2000).

Circulos sdo uma estrutura geométrica muito comum no dominio do Futebol de
Robds, onde todos os objetos podem ser representados por um ou vdrios circulos. Por
exemplo, a bola € uma esfera, cuja projecdo na imagem capturada gera um circulo. Os
robds da categoria MiroSot (Fira, 2005) sao identificados através de etiquetas em sua
parte superior. O modelo de etiqueta utilizado nesse trabalho possui dois circulos
dispostos a 45° em relagdo a frente do robd (Figura 1), onde os circulos possuem o
mesmo didmetro da bola utilizada.

Figura 1. Modelo de etiqueta para diferenciacéo dos robés

Circulos s@o parametrizados pela tripla (x.y.r), a qual define um conjunto de
pontos eqiiidistantes em » do ponto central representado pela coordenada (x,,y.).

7z

O espaco de parametros, também chamado de espaco de Hough, é
tridimensional. Como no dominio do Futebol de Robo6s os objetos se movimentam
apenas em duas dimensdes, ndo existe variacdo de profundidade dos objetos na imagem,
0 que possibilita determinar um valor fixo para o raio r. Logo, o espagco de pardmetros
torna-se bidimensional e é representado pela tupla (x.,y.).

3.2 O espaco de Hough

Detectar circulos de raio fixo em uma imagem que contém apenas pontos de borda de
coordenadas (x,y) utilizando a TH consiste em determinar quais desses pontos
pertencem a borda do circulo com centro em (x.y.) e raio r. O algoritmo da TH
determina para cada ponto de borda (x,y) da imagem um conjunto de possiveis centros
(x5¥c) no espaco de Hough.

A Figura 2 demonstra a execugdo do algoritmo para 3 pontos da borda de um
circulo da imagem a esquerda, enquanto o respectivo espaco de Hough gerado é
mostrado a direita. Os 3 circulos de raio » desenhados no espagco de Hough, a partir de 3
pontos (x,y) de borda do circulo de centro (x.y.) da imagem, se intersectam em apenas
um ponto, justamente o ponto central do circulo presente na imagem.

Cada ponto de borda da imagem gera um circulo no espago de Hough e cada
ponto de borda desse circulo no espaco de Hough recebe um voto. Quanto maior o
ndmero de votos recebidos por um ponto, maior a probabilidade de esse ponto ser centro
de um circulo. Esses pontos de maior probabilidade sdo os maximos relativos do espaco
de Hough e definem os centros dos objetos existentes na imagem.
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Figura 2. Exemplo de geracao do espaco de Hough

3.3 Descricao do sistema de deteccao de circulos implementado

O sistema de visdo computacional implementado possui basicamente sete etapas, que
sdo elas: aquisi¢do da imagem, subtracdo de fundo, conversdo de cores para escala de
cinza, aplica¢do do filtro de bordas, geracdo do espaco de Hough, determinagdo 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 640x480 pontos.

Como citado anteriormente, apenas as bordas da imagem sdo relevantes para a
TH. Para otimizar o tempo desse algoritmo utilizou-se um método simples de subtracio
de fundo, descrita por Piccardi (2004), que calcula a diferenca entre a imagem capturada
e uma imagem do fundo, sem os objetos moveis..

Apesar de simples, esse método € eficaz para essa aplicacdo, porque o fundo ndo
sofre alteracOes significativas. O resultado é uma imagem que contém apenas os objetos
moveis, que ird resultar apenas em bordas relevantes. Como visto na Figura 3c.

Figura 3. (a) Imagem capturada contendo uma bola e dois times de robés
completos (b) Fundo e (c) Resultado da subtracao do fundo.

ApOs a subtracdo do fundo, a imagem € 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 nao 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 informagao referente a
variagdo de iluminagfo, a qual é suficiente para a determinagdo das bordas na imagem.

Existem diversas técnicas capazes de extrair informacdes de bordas em uma
imagem, como as descritas por Forsyth e Ponce (2003, p.165). O presente trabalho
utiliza uma técnica muito conhecida para detec¢do de bordas, o filtro Canny (Canny,
1986) resultando em uma imagem bindria. A Figura 4 demonstra o resultado da
detecgdo de bordas com o filtro Canny a partir de uma imagem resultante da subtracéo
do fundo, convertida para escala de cinza.

176



Figura 4. Resultado do filtro Canny

A partir da imagem bindria resultante do filtro Canny pode-se gerar o espaco de
Hough. A geragdo do espaco de Hough a partir do algoritmo descrita na secio 3 ¢ eficaz,
mas ndo é eficiente. Para tornar o algoritmo mais eficiente, e eliminar possiveis
redundancias de pixels ao gerar o circulo variando-se apenas o angulo, utilizou-se um
algoritmo de desenho de circulos proposto por Bresenham (1965). Esse algoritmo tira
vantagem da simetria de pontos em um circulo, sendo necessdrio determinar apenas os
pontos de um octante, ao invés de determinar 360 pontos referentes a variacdo do

angulo. Dessa maneira ¢ minimizado o tempo de processamento necessdrio para a
geracdo do espaco de Hough, permitindo a utiliza¢do em aplicagdes em tempo real.

Com o espago de Hough gerado, detectar possiveis centros (x.y.) de circulos de
raio fixo » em uma imagem se resume a encontrar os pontos mais votados nesse espaco.
No algoritmo implementado € verificado se o ponto votado ultrapassou um determinado
nimero de votos minimo ao mesmo tempo em que o espago de Hough é gerado. Se um
ponto ultrapassar esse limiar, ele € armazenado em um vetor, uma tnica vez.

Para garantir que todos os pontos que representam centros reais de circulos na
imagem sejam inseridos no vetor € definido um baixo niimero de votos minimo. Pelo
fato de se ter um baixo niimero de votos minimo, haverd pontos referentes a falsos
maximos relativos presentes nesse vetor. O espaco de Hough gerado para uma imagem
de teste pode ser obesrvado na Figura 5. Pode-se verificar, também, a importincia da
subtracdo de fundo para evitar que falsos maximos relativos sejam gerados.

O primeiro passo para separar os falsos mdximos relativos de pontos de centros
de circulo reais é a ordenag@o dos pontos pelo nimero de votos recebidos com o
algoritmo quicksort. Apds a ordenagdo, o ponto méaximo global, presente na primeira
posicdo do vetor, é considerado um centro de circulo. O ponto que possui o segundo
valor médximo, presente na segunda posicdo do vetor, é comparado com o ponto da
posicao anterior. Para tal comparagéo € calculada a distancia euclidiana entre os pontos
de modo a verificar se sao circulos sobrepostos (distancia entre os centros < 2*r). Se for
menor, o ponto em andlise € considerado um falso positivo.

Os pontos que satisfazem essas comparagdes, considerados como sendo centros
de circulos reais, sdo inseridos em um novo vetor a medida que as comparacdes sao
efetuadas. Caso essas restricdes sejam satisfeitas, encontrou-se um novo ponto de centro
de circulo. O algoritmo continua suas iteragdes até que seja encontrado o numero
méximo de centros de circulos determinado manualmente, ou caso todos os pontos do
vetor sejam verificados.
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Figura 5. O espago de Hough gerado

Esse vetor de centros € utilizado para reconhecer os objetos. Essa etapa € a tinica
que considera informacdes de cor e iluminacdo da imagem, pois para reconhecer os
objetos com sucesso € necessdrio distingui-los, o que pode ser feito somente a partir das
cores principais, pré-determinadas pela regra, diferentes para cada equipe, assim como
as cores secunddrias, para diferenciar os robds de uma mesma equipe.

Para se resolver o problema de circulos de dois robds encostados, utiliza-se uma
técnica de satisfacdo de restricdes que resolve o problema analisando as possibilidades
de cada circulo pertencer a um robd. O problema pode ser descrito como uma arvore,
onde a raiz é um ponto do vetor de centros de cor primdria, que representa um time,
tendo como no6s filhos os outros pontos do vetor de centros. Um nd, ou seja, um ponto
de vetor de centros € filho da raiz caso a distancia entre esse ponto e o ponto da raiz seja
pequena o suficiente para considerar que nao ha espaco entre as duas circunferéncias.

Ao percorrer o vetor de centros, é determinada a primeira raiz para se resolver o
problema, verificando se esse centro € de um circulo cuja cor seja primdria e também se
esse centro ja pertence a algum objeto reconhecido. Com a raiz determinada, a arvore é
construida, determinando seus filhos.

Depois de construida a arvore, € feita uma busca em largura (visto que a arvore
tem apenas um nivel) para verificar se existem noés filhos vélidos, ou seja, com alguma
cor secunddria, que representa um dos robos da equipe. A restri¢do do problema estd no
fato de que cada raiz pode ter apenas um nd filho vélido. Caso a restri¢do seja satisfeita,
€ reconhecido o robd de cor primaria representada pela raiz e cor secunddria
representada pelo no filho, esses pontos passam a representar um objeto ja reconhecido.

Tendo as informagdes de centro de cada circulo da etiqueta e a disposicdo dos
circulos conhecida, o algoritmo determina a posi¢do global (x,y) do robd na imagem e
seu angulo de direcdo em relacdo ao eixo x. Entretanto, pode acontecer de robds estarem
préximos, ou até mesmo encostados, fazendo com que uma raiz tenha mais de um n6
filho com alguma cor secundéria. Nesse caso nenhum robd € reconhecido e os pontos do
vetor de centros ainda ndo representam objetos reconhecidos. O algoritmo continua a
percorrer o vetor de centros até encontrar outra raiz. Ao determinar uma nova raiz, outra
arvore € construida. Nao hd critério de parada do algoritmo, ele percorre o vetor de
centros por trés vezes construindo arvores com raizes e nds filhos que ndo representam
um objeto ja reconhecido.

O motivo pelo qual o algoritmo é executado por trés vezes € para resolver os
problemas em que alguma raiz possua mais de um né filho de cor secundaria. Pela
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disposi¢do dos circulos nas etiquetas dos robds, observou-se que o pior caso seria uma
raiz com trés nds filhos validos.

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.

4. Detectando uma tinica cor independente da forma

Para detectar os robds da equipe adverséria, tem-se a informagéo da cor a priori, mas
ndo se tem informacdo da forma da etiqueta utilizada pelos rob6s. Além disso, pela
forma ser livre, cada robd pode ter sua forma especifica. Assim, utiliza-se a técnica de
detecgdo 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 na secéo 3 anterior.

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 segmentos na horizontal e na vertical é chamado de
processamento em Cruz.

Num circulo, apenas um processamento em cruz € necessario para encontrar o
centro do objeto, mas em outros formatos geométricos serd necessdrio repetir o
processamento em cruz vdrias vezes. De fato, executa-se o processamento em cruz,
recursivamente, n vezes para cada pixel da cor determinada encontrado, onde o
processamento m sempre comeg¢a no ponto central do segmento vertical do
processamento m-/ anterior. A figura 6 mostra um exemplo de processamento repetido.

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
provisoério do objeto. Isso ndo é ruim, muito pelo contrrio, varios centros provisorios
permitem encontrar o centro estimado mais provavel do objeto com maior precisio.

Alguns formatos geométricos, como, por exemplo, o formato da figura 6,
possuem diversos centros provisérios apds a varredura completa da imagem. O centro
do objeto serd, portanto, estimado pela média dos pontos encontrados.

Essa média é uma média espacial onde cada ponto puxa o centro para préximo
de si. Quanto mais pontos uma regiio do objeto tiver mais proximo a esta regido serd o
centro estimado do objeto. Os pontos considerados para a média sdo pontos que
possuem uma distancia euclidiana menor do que um valor pré-estabelecido. A figura 7
mostra como a média aproxima os centros provisorios do centro estimado do objeto.
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Figura 6. Processamento em cruzes: Segundo processamento em cruz a partir
do centro do segmento vertical do primeiro processamento em cruz.

X4

Figura 7. Resultado dos processamentos em cruz e posterior agrupamento de
centros provisorios

O agrupamento de centros provisorios permite, inclusive, que imagens ruins ou
com ruidos possam ainda ter seus objetos e seus centros estimados sem nenhuma
dificuldade. Isso pode ser visto na figura 8b. Pode-se observar que ha estimativas de
centro ruins quando a imagem estd com ruidos, mas o centro continua em um ponto
dentro do objeto. Na figura 8b somente o quadrado mais abaixo a esquerda € que teve o
centro apontado muito fora do centro real. Os demais os centros estimados foram muito
préximos do centro real.

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, como
pode ser visto na figura 8a.

Usou-se na figura 8 a repeti¢do do processamento em cruz 5 vezes, percorrendo
a imagem de 10 em 10 pixels na vertical e horizontal e agrupamento de centros
provisorios com distancia menor que 70 pixels.

5. Resultados obtidos

A implementacdo dos dois sistemas foi feita em linguagem C++ e utilizou-se a
biblioteca de visdo computacional OpenCV (Intel, 2005). Os resultados apresentados
foram obtidos em um computador equipado com um processador Intel Pentium® 4 HT
de 3,2 GHz. O programa foi executado em sistema operacional Windows® XP,
configurado para prioridade em tempo real.

Como a intengdo € avaliar os algoritmos propostas para uma aplicacdo em tempo
real, a avaliacdo de desempenho considera como sendo o tempo médximo aceitdvel para
a execugdo do algoritmo o intervalo de tempo de uma captura de imagem.

O tempo foi medido pela média da execucdo das etapas em um laco de 500
vezes para assegurar uma medicdo de tempo mais precisa. Os pardmetros configuraveis,
tais quais, limiares de histerese do filtro Canny, raio da circunferéncia e ndmero de
votos minimo, foram fixados igualmente para todas as imagens testadas.
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Figura 8. (a) sistema de deteccao de centros estimados em qualquer forma. (b)
0 mesmo sistema aplicado em imagem com ruidos

Os valores apresentados estdo em valores aproximados, pois hd pequenas
variagdes de processamento cada vez que o teste é executado. O desvio padrdo
calculado para tais variacdes é da ordem de 0,3 ms para a imagem de 640x480.

Para efetuar testes do sistema com a transformada de Hough, todos os
parametros ajustdveis do sistema foram fixados. Para imagens de 640x480, o raio r foi
fixado em 8 pixels, enquanto o nimero de votos minimo fixado em 16. Os limiares de
histerese do filtro Canny foram mantidos fixos para todas as imagens em valores de 75
para o limiar baixo e 150 para o limiar alto. Tais valores foram estipulados
empiricamente, apds algumas observacdes. O tempo do processamento em cruz é o
tempo do pior caso obtido.

Table 1. Tempos de execucao

Funcao Tempo de execugdo 640x480
Subtracao de fundo ~5ms
Conversao de cor + filtro Canny ~8ms
Geracao do espaco de Hough ~6ms
Determinacéo de centros de circulo ~Oms
Reconhecimento dos objetos ~Oms
Processamento em cruz ~6ms
Total ~25ms

Todas as funcdes apresentadas na tabela 1, com excecdo do processamento em
cruz, sdo operagdes seqiienciais. Ou seja, pelo menos 19 ms sdo gastos necessariamente
no processo de deteccdo de circulos. J4 o processo em cruz pode ser processado em
paralelo, caso haja necessidade de diminuir o tempo.

A eficiéncia do sistema em relacdo a variacdo de luminosidade foi testada
variando-se a intensidade luminosa e verificando quantos circulos eram detectados a
cada variacdo. O sistema detectou todos os 14 circulos nas 22 imagens de teste com
diferentes intensidades luminosas, variando de 250 até 1300 lux, em passos de 50 lux.
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6. Conclusao e trabalhos futuros

A utilizacdo da TH mostrou-se eficiente e funcional na deteccdo de circulos em imagens
do dominio do Futebol de Robds. O sistema implementado mostrou-se tolerante a
ruidos, além de tolerante a variacdo de luminosidade, pois apenas considera a forma dos
objetos, utilizando informacdes de cor apenas para distinguir os mesmos. Assim pode-se
definir as cores em um intervalo de valores muito mais aberto, em relacdo a sistemas de
reconhecimento baseados em cores.

Ja o método de deteccdo de objetos por cor independente da forma mostrou-se
eficaz na determinacdo dos centros estimados de vdrias figuras geométricas, mesmo em
imagens com ruidos.

Os tempos medidos, juntamente com os testes de reconhecimento dos objetos,
demonstram que € possivel utilizar o sistema descrito em tempo real, pois supera as
necessidades de tempo, precisao e tolerdncia a variagdo de iluminacdo exigidas em um
ambiente como o do Futebol de Robds.

Como trabalho futuro fica a utilizagdo de regides de interesse que pode resultar
em um desempenho ainda melhor do algoritmo, visto que ndo seria necessario processar
uma imagem inteira.
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