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Abstract. This work presents a possible approach to color filtering applied to
robot soccer images. This approach uses the HSI color space mapped into the
RGB space through a tri-dimensional matrix, avoiding either the RGB to HSI
conversion and color comparisons or parameter manipulation.

Resumo. Este trabalho apresenta uma solugcdo para a filtragem de cores em
imagens capturadas por cameras de video para a competicdo de futebol de
robos, utilizando o espaco de cores HSI mapeado em RGB através de uma
matriz de classificacdo, evitando a transformagcdo entre RGB e HSI ou a
manipulagdo dos parametros e comparagdo das cores durante o processo de
filtragem da imagem.

1. Introducao

A visdo computacional para o futebol de robds consiste em analisar uma imagem obtida
através do dispositivo de captura de video e extrair informagdes de alto nivel, como por
exemplo: posi¢do da bola e posicdo e orientagcdo dos robos. A Figura 1 representa,
esquematicamente, as etapas deste processo.

A visdo computacional desempenha papel fundamental na eficiéncia de um time,
influenciando diretamente nas decisdes tomadas pelo sistema de inteligéncia e a
estratégia da equipe. Neste sistema de visdo, uma parte muito importante é o filtro de

cores, que € usado na segmentacdo das imagens, permitindo localizar os objetos
importantes para realizar o controle de um jogo.

A grande dificuldade em se implementar um filtro deste tipo é causada pela
diferenca de luminosidade que ocorre nas diferentes partes do campo, embora haja uma
atencdo dos organizadores de competicoes de futebol de robds em manter a
luminosidade do campo sempre constante.

Outro problema que alguns filtros simples apresentam € a dificuldade de
separacdo correta de cores muito similares. Por vezes, cores muito proximas no espectro
RGB podem ser confundidas, além do que o sinal de video da cdmera pode conter
ruidos que, eventualmente, interferirdo no sistema de visdo, principalmente o filtro,
prejudicando o seu desempenho.
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Figura 1: Diagrama em blocos do sistema de visdo computacional para o
futebol de robés

Cores similares, muitas vezes, sdo dificilmente separadas no espaco de cores
RGB, mas podem ser facilmente separadas no espaco de cores HSI (do inglés Hue,
Saturation e Intensity). Algumas cores, como o amarelo e o azul podem ser separadas
simplesmente com o parametro H, enquanto outras, como o laranja e o vermelho,
deverdo ser separadas também pela saturacdo e pela intensidade, pois o pardmetro H de
cada uma delas € proximo.

Neste artigo, uma proposta de um filtro baseado em uma matriz RGB que aponta
para cores-padrao € apresentada de forma a fornecer um sistema de filtragem mais
robusto, computacionalmente eficiente e menos influenciado por ruidos ou variagdo de
luminosidade. Essas cores-padrio sdo definidas como intervalos no espaco de cores
HSI, evitando assim o calculo de transforma¢cdo RGB para HSI durante a filtragem que
geralmente € computacionalmente ineficiente.

2. Espaco de cores RGB e HSI

Diversos programas de edicdo de imagens trabalham com espagos de cores diferentes,
entre eles 0 RGB e o HSI [5]. O espaco de cores RGB se caracteriza por um cubo de
lado R, comprimento G e altura B. A Figura 2 mostra a representacdo do formato RGB,
na forma de um cubo. Nesta figura é possivel observarmos que cores parecidas podem
ser representada por diversos valores de RGB, o que dificulta a construcio de um filtro
baseado em limites para estes trés paradmetros.
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Figura 2: Formato RGB: Representacao do cubo RGB (figura de [5])



O espago de cores HSI particiona uma cor em Matiz, Saturacdo e Intensidade,
sendo a Matiz a cor propriamente dita, a saturacio identifica o quao forte € a cor e a
Intensidade identifica a luminancia da cor. A Figura 3 permite visualizar esta
caracteristica.
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Figura 3: Formato HSI: Representacao do cone HSI (figura de [5])

Esse espaco de cores, conforme [4], é propicio para filtro que precisa separar cores
independente da luminosidade. O grande problema de usar o espago de cores HSI se da
pela necessidade de transformacdo de cada pixel da imagem, originalmente em RGB
proveniente da camera de video, para o formato HSI, o que gasta tempo de
processamento que pode tornar o filtro computacionalmente ineficiente. Essa
inefici€ncia desestimula o uso do espaco de cores HSI e faz com que os pesquisadores
mantenham o uso do RGB. O time de futebol de robds GUARANA [1], por exemplo,
utiliza-se das cores RGB em seu filtro, mas utiliza-se a relacdo G/B e R/G para torna-lo
independente da luminosidade o maximo possivel. Embora essa técnica de relacdo entre
canais de cores tenha se mostrado eficiente nas competicdoes realizadas pelo time
Guaran4, ele ainda € susceptivel a falhas e menos preciso que o espago de cores HSL.

O espago de cores HSI forma um cone, com H variando de 0 a 360 grause S e |
variando de 0 a 100 porcento. O formato € mostrado na Figura 3. As equagdes que
transformam uma cor definida em RGB para HSI sdo dadas a seguir [5]:
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A transformacdo de HSI para RGB pode ser realizada com as equagdes
seguintes:
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Apesar da simplicidade das operacdes realizadas para as transformacgdes citadas
acima, a quantidade de pixels processada pelo médulo de filtro inviabiliza que esta
transformacdo seja feita em tempo real, ou seja, durante o processamento de uma
partida.

Como nem todas as placas de captura de video sdo capazes de gerar imagens no
formato HSI, optou-se por esta abordagem, que permite a aquisicio em RGB, este sim
um padrdo em qualquer placa.

Baseado nestes dois argumentos construiu-se uma matriz tri-dimensional com
256x256x256 bytes, representando exatamente cada um dos parametros RGB e, como
cada uma destas posi¢des contém o codigo discretizado das cores-padrdo definidas.
Apesar da quantidade de memoria alocada ser aparentemente grande — 16.8 MegaBytes
— oS sistemas computacionais atuais permitem o uso desta quantidade de memdria sem
grandes problemas. Assim, na construcdo deste sistema optou-se por otimizar a
velocidade de processamento do filtro de cores, e ndo a quantidade de memdria usada.

3. Analise de separabilidade das cores

Para a verificacdo da separabilidade das cores durante uma partida de futebol de robos
foram realizados ensaios para a captura das cores em diversas situagdes de jogo. A

captura nas diversas regioes de campo € necessaria devido a ndo-uniformidade da
iluminacao do campo.

Estes ensaios comprovaram basicamente dois fatos importantes: o parametro H
de uma cor representada varia muito pouco com as diferencas de luminosidade no
campo e & possivel realizar a separabilidade das cores baseado basicamente no
parametro H, o que pode ser verificado na Figura 4.
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Figura 4: Tabela de ocorréncias e histograma do parametro H para as cores
utilizadas no futebol de robds.

Ainda da Figura 4 pode-se extrair pardmetros basicos, que serdo refinados
adiante durante a se¢do de calibracdo, para que o filtro funcione corretamente.
Inicialmente, podem-se adotar os seguintes limiares para as cores testadas:

Tabela 1 — Separacao de cores em H

Laranja | Laranja | Amarelo | Verde Azul
Minimo 0 330 50 90 210
Maximo 30 360 80 170 240

Da tabela anterior, vale notar que a cor laranja, por se encontrar no extremo do
cone HSI € representada por duas seqiiéncias de limiares, o que foi facilmente
contornado pelo sistema de calibracdo descrito a seguir.

4. Caracterizando as cores-padrao

O sistema de filtro desenvolvido necessita da definicdo de cores-padrdo, realizada na
fase de calibracdo. Cada uma dessas cores-padrdo deve ter a defini¢cdo do intervalo de
Matiz, Saturacdo e Luminancia que identifica o objeto ou a cor na imagem de forma
nitida e sem interferéncias. Um sistema GUI (Graphical User Interface) simples de
calibragdo foi desenvolvido para ambiente LINUX permitindo a defini¢do dessas cores-
padrao — Figura 5.
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Figura 5: Ambiente de calibragao

Uma cor ou um conjunto de cores-padrdo permite a definicdo de um objeto,
como bola, cor primdria ou cores secundarias do jogador adversario, bem como as cores
primdria e secundéria de seu jogador. A matriz RGB dard a cor-padrio para os valores
de R, G e B do pixel da imagem, basta o sistema de visdo classificd-lo como o objeto
definido.

A matriz RGB implementa o cubo RGB com conteudo limitado ao das cores-
padrdo e ndo ao espectro de pouco mais de 16 milhdes de cores. Isso significa, que a
matriz classifica as possiveis 16 milhdes de cores em no maximo 256 cores-padrdo.
Usualmente, menos de 10 cores-padriao s@o necessdrias para identificar todos os objetos
de um jogo de futebol de robods do tipo Mirosot da FIRA [6] e, considerando o jogo de
futebol de robds com 11 jogadores cada time de cores secunddrias diferentes, existiriam
no maximo 25 cores. Assim, um cubo que identificaria 16 milhdes de cores diferentes,
passard a identificar menos de 25 cores, o que permitird uma eficiéncia e precisdo maior
ao filtro de imagem.

Como um exemplo, suponha que seja possivel definir 4 cores-padrao conforme a
tabela 1. Cada uma dessas 4 cores-padrdao englobariam um conjunto de cores RGB. Ao
gerar a matriz com essas 4 cores-padrdo, qualquer valor de RGB apontada para uma
regido da matriz que conterd ou o valor 0, quando ndo apontar para nenhuma das 4
cores-padrao, ou para valores entre 1 e 4, indicando que tal RGB correponde a uma certa
cor-padrdao. Deste modo, € possivel transformar rapidamente uma cor RGB em um
objeto identificado por uma cor-padrao que foi definida usando as caracteristicas do
espaco de cores HSIL.

Cabe ressaltar que as cores-padrdo nio sdo apenas cores, mas um conjunto de
faixas de Matiz, de Saturacdo e de Luminancia, que engloba todo espectro de uma cor



com suas possiveis varidncias de satura¢do (podendo inclusive ficar préximo a uma
outra cor) e intensidade luminosa.

5. Experimentos

Foram realizados testes de filtro de imagem no ambiente de futebol de robds. Neste
ambiente, os robds possuem etiquetas amarelas e azuis no topo, com um retangulo verde
na frente identificando a frente do robo.

O teste realizado visa identificar a robustez do sistema de filtro baseado em
matriz RGB de cores-padrio a variancia de luminosidade.

Foram espalhadas ao longo do campo etiquetas dos dois times de robods e
diversas bolinhas para que se pudesse identificar as variagdes de cores e tonalidades ao
longo de um campo com iluminag¢do ndo perfeitamente uniforme (condi¢cdes geralmente
encontradas nas competi¢des).

A calibracdo e a definicdo de 4 cores-padrao, uma cor identificando a bolinha,
outra identificando a cor primdria dos adversdrios, e outras duas identificando as cores
secunddria e primdria do nossos robos, foi realizada, gerando a matriz RGB conforme
especificacdo neste artigo.

A Figura 6 mostra o campo iluminado, no qual a calibracdo se baseou, e a
respectiva imagem apds o filtro. A Figura 7 mostra esse mesmo campo sem iluminacao,
e seu respectivo filtro com o uso da calibracdo e matriz do campo iluminado da Figura

Figura 6: Imagem capturada do campo com iluminacao nao-uniforme
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Figura 7: Imagem capturada com pouca iluminagcao no campo

Pelas figuras, pode-se concluir que o sistema de filtro € robusto o suficiente para
continuar classificando as cores mesmo em uma brusca queda de iluminagcdo ou mesmo
em iluminagdo ndo-uniforme.

A velocidade de processamento na filtragem das cores que esta implementagao
atingiu foi de aproximadamente 5 milissegundos o que permite realizar a segmentacao
das imagens a uma taxa de 30 quadros por segundo. O processamento foi realizado em
um microcomputador Pentium IV de 1.8 GHertz, com 256 Mbytes de Memoéria RAM,
utilizando sistema operacional Linux. Os programas foram escritos em C++ (compilador
GNU gcc) e Kylix (compilador Borland). para a aquisi¢do das imagens foi utilizada uma
camera colorida de 480 linhas de resolu¢do horizontal conectada a entrada de video
composto de uma placa de aquisi¢do de imagens padrao BT-878, comumente usada em
kits de videoconferéncia como o fabricado pela PixelView. As imagens usadas te 640 x
480 pixels de resolugdo.

Ressalta-se ainda que € muito provavel que uma camera com saida RGB possa
fornecer uma imagem melhor e sem ruidos do que a usada nos testes, fazendo com que
0 sistema se torne ainda mais preciso e robusto.

6. Conclusao

O sistema de filtro apresentado possibilitou o desenvolvimento de uma padrao simples e
robusto para a classificacdo das cores em imagens. Este sistema mostrou-se bastante
robusto a variacdo de condicdes de iluminagdo nas situacdes de testes, o que € altamente
desejavel neste tipo de aplicacao.

Além disso, o desenvolvimento utilizando apenas o padrio RGB para a
classificacdo de cores permite que esta mesma solucdo seja utilizada em sistema de
visdo embarcada, como os utilizados em outras categorias do futebol de robos.

Os préximos passos deste trabalho compreendem: o desenvolvimento de uma
ferramenta de calibracdo totalmente integrada ao sistema de jogo, o que facilitard ainda
mais a tarefa de calibracdo e também poderd evoluir para um sistema de calibra¢io
adaptativo e, como outro passo, a integracdo em um sistema de visdo embarcado, onde
os requisitos de desempenho e memoria utilizados passam a ser ainda mais criticos.



Neste caso, pretende-se utilizar uma matriz esparsa alocada dinamicamente para
armazenar a matriz de cores, o que reduz significativamente o uso de memoria.
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