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Resumo

O objetivo desse trabalho é descrever um programa de computador criado para identificar
as posturas de robos, com aplicagoes na categoria Very Small Size (VSS) de futebol de
robos. Nessa categoria, o sistema de visao é feito por uma camera com a configuracao de
visao de topo (bird view eye) e os robds sao controlados exclusivamente por computadores.
A BDP (believe do and play) é uma equipe da Universidade Federal de Vigosa dedicada a
area de robdtica e participa de campeonatos nacionais e internacionais nessa area. O setor
de Processamento Digital de Imagens (PDI) da equipe é responsavel por coletar dados a
camera e identificar a postura dos objetos em campo. Para isso, durante os tltimos anos,
foi desenvolvido um programa capaz de realizar tal identificagao, utilizando ferramentas
como calibracao de cores, calibragao da posicao do campo, segmentacao de cores, filtragem
de imagens, dentre outras. O presente trabalho ira descrever, de uma forma detalhada, o
programa criado. O resultado esperado é a identificacao da posicao e da orientacao dos
objetos em campo de uma forma continua, com uma precisao consideravelmente alta em
um intervalo de tempo relativamente pequeno, de modo a ser aplicado na categoria VSS.

Ao final, os objetivos do programa sao avaliados e sua aplicacao na categoria é aceita.

Palavras-chaves: Visao Computacional; Segmentagao de Cores; Postura de Robos; Fute-
bol de Robos.
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1 Introducao

1.1 Categoria Very Small Size de Futebol de Robés

A Very Small Size (VSS) é uma importante categoria de futebol de robos presente
em varios eventos de robdtica em todo o mundo. Nesta categoria, duas equipes, cada uma

com trés robos, disputam uma partida de futebol.

Os robos devem ser menores que 75 x 75 x 75 mm e devem possuir uma regiao
visivel em sua parte superior, onde serao colocadas uma ou duas cores, diferentes de preto,
para identificagao dos mesmos. A bola utilizada é laranja com 42,7mm de diametro e 46g

de massa. O campo deve ser de cor preta e fosca, medindo 1,5 x 1,3m.

O sistema de visao é feito através de cameras situadas a uma altura igual ou
superior a dois metros. Através das cores observadas pela camera, o computador deve
identificar as posigoes dos robds e da bola. Para diferenciar os times, sao utilizadas as

cores azul e amarelo, as quais sao escolhidas antes do inicio das partidas.

Os robos devem possuir uma etiqueta com tamanho minimo pré definido, a fim de
definir a cor dos times. Uma outra etiqueta, de cor diferente das cores citadas, pode ser
usada para identificar individualmente os robos de cada time, sendo de escolha livre. Os
robos devem ser totalmente independentes, autonomos, sendo vetada qualquer intervencgao
humana e controlados através de comunicacao sem fio. O controle é feito somente por
computadores, utilizando os dados de posicao e orientacao obtidos pelo processamento da

imagem da camera.

A Figura 1 demonstra como se configura uma partida.

Figura 1 — Exemplo de uma partida em andamento (LARC/CBR, 2009).
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1.2 Histérico da Equipe BDP

A BDP (believe, do and play) é uma equipe da Universidade Federal de Vigosa
(UFV) e se dedica a area de futebol de robos. A equipe foi fundada em 2005 e desde ent&o
tem se dedicado a participar de diversos eventos relacionados a robdtica. Seus integrantes
sao graduandos dos cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia Mecanica e Ciéncia da
Computagao. Através dos projetos da equipe, os alunos adquirem um bom conhecimento e

contribuem para o desenvolvimento de pesquisas na Universidade.

De acordo com Junior, Lima e Brandao (2015), inicialmente, a BDP participava
da categoria Very Small Size (VSS) de futebol de robos. Em 2010, mudou de categoria,
dedicando-se a Small Size League (SSL), também de futebol de robos. Em 2015 seus
integrantes decidiram retornar a categoria VSS e, nos anos de 2016 e 2017, se dedicou a

mesma.

No ano de 2016, varios novos integrantes ingressaram na equipe, a qual acabou

sendo dividida em quatro setores:

e Processamento Digital de Imagens (PDI), responsével por determinar a postura dos

robos em campo através das imagens capturadas pela camera;

e Inteligéncia, responsavel por decidir as acoes de cada robo através dos dados recebidos
do PDI;

e Eletronica, encarregado de transformar os dados recebidos do setor da Inteligéncia

em sinais de acionamento dos motores; e,

e Mecanica, dedicada a montagem e funcionamento das pecas do robo.

Ao longo do ano, a equipe se dedicou a montar trés robos funcionais e criar um

programa em MATLAB®) capaz de controla-los.
Em 2016, a equipe BDP/UFV participou da LARC (Latin American Robotics

Competition), que ocorreu nos dias 8 a 12 de outubro na cidade de Recife-PE. A equipe

alcangou as quartas de finais, obtendo o sétimo lugar dentre as 32 equipes inscritas.

No final de 2016, foram feitas algumas modificagoes no programa criado e nos robos,

a fim de melhorar o desempenho do time para a préxima competicao.

No inicio de 2017, a equipe participou de mais uma competicao, a IronCup (Inatel
Robotics National Cup), que ocorreu nos dias 6, 7 e 8 de marco na cidade de Santa Rita
do Sapucal-MG. Dessa vez, a equipe obteve o quinto lugar dentre as oito equipes melhores
posicionadas na LARC de 2016.
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Em 2017, outros novos integrantes ingressaram na equipe. Nesse ano, novas modifi-
cagoes nos robos e no programa serao realizadas, sempre buscando conquistar melhores

resultados nas competicoes futuras.

1.3 O Setor de PDI

O setor de Processamento Digital de Imagens da equipe é responsavel por coletar
imagens de uma camera localizada no topo do campo e, em tempo real, identificar a postura
dos objetos no mesmo. Para isso, foram utilizados procedimentos de calibragao da posigao
do campo, calibracao e segmentacao de cores, filtragem de imagens e reconhecimentos de

regioes em imagens binarias.

Varios foram os problemas enfrentados pelos integrantes do setor durante o de-
senvolvimento do programa como, a escolha do melhor sistema de cores, a realizagao do
processo de segmentagao das cores e a distor¢ao da imagem da camera, os quais estao

explicados nas subsecoes a seguir.

1.3.1 Sistema de Cores

Frequentemente, uma imagem digital capturada de uma camera esta no sistema
de cores RGB. Esse sistema, além das dimensoes que representam a altura e a largura
da imagem, possui uma terceira dimensao que contém trés camadas com os valores

correspondentes de cada cor primdria (vermelho, verde e azul).

Um problema do sistema RGB é que este nao se mostra tao eficaz na visualizagao
da diferenca entre as cores, pois as camadas de uma imagem mostram apenas a quantidade
de cada cor priméria presente em cada pixel da imagem. Isso causa uma grande dificuldade
na percepcao das cores, ja que ao alterar uma das camadas produz uma cor resultante

um tanto inconsistente, por exemplo, reduzir a quantidade de azul da cor branca produz

amarelo. (SOLOMON; BRECKON, 2011)

De um modo alternativo, para facilitar a visualizacao das cores, sao utilizadas
representagoes, como, por exemplo, sistema o HSV. Assim como o RGB, o sistema HSV ¢é
dividido em trés camadas. Em sua primeira camada esta representado o espectro das cores,
chamado de matiz (SOLOMON; BRECKON;, 2011). Os seus valores sao dados em graus
(entre 0° e 360°) ou de forma normalizada (entre 0 ¢ 1). E possivel observar na Figura 2

que somente a matiz ja é capaz de determinar de uma forma nitida a cor trabalhada.

Além da matiz, o sistema HSV possui valores de saturagao e luminosidade da
imagem, formando um cone. Com isso, torna-se ainda mais facil visualizar cores mais puras
(com alta saturacao) e mais claras (com alta luminosidade). (SOLOMON; BRECKON,
2011)
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0 60 120 180 240 300 360

Figura 2 — Representagao em graus da matiz.

Conforme demonstrado em RapidTables (2015), a conversao dos valores em RGB
para HSV pode ser dada pelas Equagoes (1.1), (1.2) e (1.3):

0° se A=0
60°. (GZTB m0d6> se Crae = R

H= (1.1)
60°. (255 +2) s Choe = G
60°. (%3¢ +4) s Chow = B
0 se Chyaz = 0
S = (1.2)
Ojaz se Craz # 0
V = Chae (1.3)

onde R, G e B sao os valores da terceira camada da imagem em RGB, C),.. € Chun s20,

respectivamente, o maior e o menor valor dentre as trés camadas da imagem em RGB e

A= Cmar - szn

1.3.2 Segmentacéo de Cores

O processo de segmentacao de cores envolve a utilizacao da diferenga entre as cores
de um objeto e sua vizinhanca de forma a identifica-lo. Conforme Gonzalez, Woods e
Eddins (2009), um método muito simples de segmentacao é o uso de limiares, que consiste
em gerar uma imagem binaria, separando os pixels com valores maiores que o limiar dos

valores menores que o limiar.

Em forma de equagao, pode-se obter:

oo.y) = 0 se f(z,y) <T (1.4)
1 se f(x,y) >T

onde T indica o limiar de separagao.
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De uma forma mais complexa, para obter apenas as cores contidas em um intervalo
de uma camada, torna-se necessario utilizar dois limiares, onde a resposta bindria sera 1

para valores entre os limiares e 0, caso contrario.

0 se f(z,y)<Ty
glr,y) =91 se Ty < flx,y) < Ty (1.5)
0 se f(z,y) > Ty

Um dos métodos mais simples utilizado para identificar os limiares de uma segmen-
tacao é por tentativa e erro, onde a qualidade do resultado é determinada pelo observador.
Uma forma de deixar a segmentacao mais interativa é permitir que o usudrio altere os

limiares enquanto observa a resposta binaria, assim ele pode chegar a resposta desejada
mais rapidamente (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2009).

Em uma imagem colorida com trés camadas, para obter uma resposta mais precisa,
sao necessarios seis limiares. No caso de imagens em HSV, por exemplo, dois limiares
delimitariam os comprimentos de onda maximo e minimo, representando a cor desejada,
dois para as saturagoes maxima e minima e os ultimos dois para a luminosidade. Com
isso, é possivel obter uma imagem binaria, onde os valores iguais a 1 representam os pixels

que contém a cor desejada.

A Figura 3 apresenta um exemplo de segmentagao onde foram usados quatro
limiares de forma a destacar apenas o fundo azul da imagem. Para isso, foram utilizados
um limiar minimo de 180° e um méximo de 240° na matiz, um valor minimo de 50% de

saturacao e um valor minimo de 75% de luminosidade.

Figura 3 — Segmentacao do fundo azul.

1.3.3 Distorcao de Imagens

A representagao de um objeto tridimensional em um ambiente bidimensional implica
em perda de informacao. Além de partes nao visiveis do objeto, a projecao pode conter

distorcoes, alteragoes na cor e outras mudancas capazes de dificultar a visualizagao da
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imagem. Essas mudangas geométricas do objeto sao causadas por seu formato (nesse caso
por sua profundidade) e estao relacionadas com a postura da camera e com a lente da
mesma. (MANSUROV, 2015)

A distorcao é uma deformidade na imagem, na qual as perdas de informacoes
podem ser minimizadas. Ela pode ser calculada ou mapeada de forma com que a imagem
original possa ser corrigida. Ha dois tipos de distorgao: tangencial e radial. A distorgao
tangencial depende da posicao da camera em relagao ao objeto, onde objetos préximos
aparentam ser maiores que os mais distantes. A distorcao radial é causada principalmente
pelo design de suas lentes e pode ser dividida em trés: positiva, negativa e complexa. A
distorcao positiva representa a forma mais comum de distorcao radial e ocorre quando
a imagem necessita ser comprimida para caber no campo de visao da camera, fazendo

com que as linhas retas localizadas nas bordas da imagem fiquem curvadas para dentro.
(MANSUROV, 2015)

A Figura 4 representa como as distorcoes afetam uma figura plana.

(a) (b) ()

Figura 4 — Representagoes de uma figura (a) sem distor¢ao, (b) com distorgao tangencial
e (c) com distorgao radial positiva.

Para corrigir os efeitos de distor¢ao de uma imagem, é necessaria uma calibracao
geométrica da camera, a qual esta relacionada com os parametros da lente e do sensor
desta. Tendo conhecimento dos parametros, é possivel corrigir distor¢oes e, assim, medir e
localizar objetos. A calibragao é altamente empregada nas areas de robdtica, sistemas de
navegacao e reconstrucao de ambientes 3D. (MATHWORKS, 2017)

A deformacao radial representa uma deformagao nao linear da imagem. Conforme
Luhmann et al. (2014), imagens com deformagoes nao lineares podem ser modeladas
utilizando equacoes polinomiais. O uso de equacoes polinomiais é simples e bastante

empregado na corregao de distorgoes e podem ser dadas por (1.6) e (1.7).

Tp = a1 + aT + azy + asxry + asx® + a6y2 + a7x2y + G8$y2+ (16)
+ agz® + ary’ + anr’y + a2’y + arzry® + anazt + arsy’ .
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Yp = b1 + b + b3y + byxy + bsx® + bey® + b’y + bgry*+

(1.7)
+ boz® + bigy® + b2’y + biax®y”® + bizzy® + bz’ + bisy*

onde, z, e y, representam os pontos da imagem planificada, = e y sao os pontos distorcidos

da imagem obtida, a e b sao os coeficientes da distorcao da lente.

O ntmero de termos dos coeficientes a e b varia de acordo com a precisao desejada.
Geralmente, para casos em que a precisao é pouco importante, define-se apenas os seis

primeiros termos. Enquanto que para casos onde seja necessaria uma corregao com precisao
muito elevada, pode-se considerar todos. (MATHWORKS, 2017)

1.4 QObjetivos

Este trabalho tem como objetivo geral descrever e analisar o programa criado para
identificar posturas de robos, com aplicagoes na categoria VSS de futebol de robos. Para
tal, sao esperados resultados de postura de modo continuo, preciso e com um baixo tempo

de execugao.

De uma forma mais detalhada, pode-se citar cinco objetivos especificos:

Apontar e definir o programa utilizado, assim como suas funcionalidades;

Identificar e explicar os principais assuntos relacionados ao processamento de imagens;

Demonstrar as aplicagoes do programa na categoria VSS de futebol de robos;

e Organizar e reunir dados obtidos com os testes realizados; e,

Analisar e debater os resultados obtidos para definir as aplicagoes.
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2 Metodologia

2.1 Padrao de Cores

O método para identificacao dos robos para esse estudo é por padrao de cores
localizado em sua parte superior, logo, torna-se fundamental uma boa escolha do padrao

de cores dos robos.

De acordo com LARC/CBR (2009)

Uma etiqueta azul ou amarela, definida pelos organizadores, ira identificar
os robos de cada time. Todos os robos devem ter visivelmente no topo,
uma regiao sélida da etiqueta do time, seja ela na cor azul ou amarelo.
Essa regido pode ser de qualquer forma, mas deve ser capaz de conter
(pelo menos) um quadrado com 3,5cm de lado ou um circulo com 4cm
de diametro.

Além disso, LARC/CBR (2009) explica que a cor de identificagdo individual dos
robos nao pode ser laranja, branca ou cinza e que os robos utilizados devem ter lados

menores que 75mm.

O padrao escolhido consiste em dois circulos com centros que pertencem a diagonal
do lado superior do robo. A Figura 5 demonstra a vista superior dos seis tipos diferentes
possiveis para as cores escolhidas. O circulo maior representa a cor do time (azul ou amarelo,
por padrao) e o menor identifica individualmente o robd, para o qual foram escolhidas as

cores vermelho, verde e magenta, devido principalmente a diferenca no espectro dessas

Figura 5 — Padrao de cores escolhido para os trés robos do time azul e amarelo.

cores.
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A Figura 6 demonstra o padrao de cor escolhido, lembrando que as cores podem
variar entre os robos e os times. O circulo maior possui 40mm de diametro, com o centro
deslocado a 7,5mm no eixo x e no eixo y em relagao a origem do robo. O circulo menor
possui 24mm de diametro, com o centro deslocado a 15,5mm no eixo x e no eixo y em

relagao a origem do robo.

4y

15,5 12 10

Figura 6 — Medidas relacionadas as etiquetas das cores.

Os centroides das cores serao dados obtidos pelo programa, logo, pode-se encontrar
entdo o centroide do robo, de acordo com as Equagoes (2.1) e (2.2), e a sua orientagdo, na
Equacao (2.3).

15,5 cor 7a5 cor
Lrobo = O 12_:: Leor? (21)

157 5ycorl + 77 5yco7‘2
23

Yrobo = (22)

R <yc‘”"2 — yl) +45° (2.3)

Leor2 — Teorl

onde corl representa a cor do time e cor2 representa a cor individual dos robos. Para o
caso da orientacgao, deve-se considerar o quadrante trabalhado, a fim de saturar o valor
obtido.

A escolha do padrao de cores em forma circular deveu-se a dois fatores principais.
Primeiramente, por sua simplicidade e ocupacao de espaco, ja que circulos sao de simples
confeccao e, na diagonal de um quadrado, ocupam pouco espago mesmo com areas relati-
vamente grandes. O outro fator corresponde a filtragem de imagens bindrias, ja que estes
eliminam, além de ruidos, quinas de objetos. Um objeto circular binario apresenta menores

deformacoes em filtragens, quando comparados com objetos poligonais. A deformacao
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de um objeto dificulta a identificacao de duas principais caracteristicas do programa: o
centroide e a area. A Figura 7 demonstra a comparacao na filtragem de objetos circulares

e poligonais.

LU

Figura 7 — Filtragens dois objetos bindrios: o primeiro (a) de forma circular e o segundo
(b) de forma poligonal.

2.2 Filtro Utilizado

Existem diversos tipos de filtros ja implementados capazes de filtrar imagens de
diversas camadas, utilizando varios tipos de filtros. Porém, no caso atual, a imagem
utilizada é muito simples (bindria de uma tinica camada), e, além disso, os objetos possuem

formas conhecidas.

Foi desenvolvido um filtro de convolucao 3x3 especifico para filtrar imagens de uma
camada (bindria ou inteira de 8 bits) com um tipo especifico para objetos circulares. O
valor de um elemento na imagem final é obtido através sa média ponderada dos pesos dos
pixels vizinhos determinados na mascara. Esta foi determinada como sendo de peso 4 para
o seu valor central, de peso 2 para os quatro elementos vizinhos ortogonais e de peso 1

para os elementos vizinhos da diagonal, de acordo com (2.4).

1

w(e,y) = 16

— N
[CIENTNO \Y

1
2 (2.4)
1

O tamanho do filtro foi escolhido de acordo com a resolugao e o tamanho dos
objetos observados. Por sua vez, os valores da mascara foram escolhidos de acordo com o

formato dos objetos, ja que a mascara se aproxima de uma representacao de um circulo.

2.2.1 Consideracdo da Altura dos Objetos

Conforme explicado na Subsecao 1.3.3, os problemas relacionados as posigoes = e y

de um objeto em uma imagem com distorcao podem ser resolvidos através de equacoes
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polinomiais. Porém, além disso, as distor¢oes podem gerar outros dois erros na identificagao

de objetos.

O primeiro é referente a altura do objeto, que causa um deslocamento na posicao
obtida das cores. Isso ocorre nos casos em que a altura da camera nao pode ser considerada
como infinita, o que resulta em um angulo entre o objeto e a camera e, consequentemente,

um deslocamento da posicao encontrada, o qual depende da altura do objeto, conforme

Camera .

X
r
r
r

Linha de ;
. -,
Visdoda -
Camera
F

ilustrado na Figura 8.

Objeto

LY

&

Erro Posicdo
Correta

Figura 8 — Erro de posi¢ao causado pelas alturas do objeto e da camera.

Assim, a camera identifica a posi¢ao do objeto como sendo a posigao correta somada
a um erro. Para resolver esse tipo de problema, deve-se ter conhecimento das alturas
do objeto e da camera. O erro pode ser determinado através de semelhanca simples de

triangulos, conforme mostrado em (2.5) e subtraido da posigao identificada pela camera.

obs

Erro= Nob; (2.5)

hcam

onde dgs ¢ a posigao identificada pela camera, heqn, € a altura da camera e hqp; ¢ a altura

do objeto.

O segundo erro que pode estar presente nesse caso é relacionado a area do objeto.
Nesse caso, objetos préoximos as bordas da imagem aparentam ser menores que os objetos
proximos ao centro. Assim como o problema relacionado a altura dos objetos, isso ocorre
nos casos em que a altura da camera nao pode ser considerada como infinita, fazendo com
que a distancia entre o objeto e a camera dependa da posicao do objeto no plano zy. Para
esse caso, a diferenca da area fica evidente quando ha presenca de distorgoes radiais ou

tangenciais, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Erro da area causado pela altura da camera.

Na Figura 9, a esquerda, pode-se observar um teste realizado, onde foram postos
dois robos, um no centro do campo e outro na borda. A direita estdo os resultados obtidos,
onde as areas encontradas das cores azul e magenta para o robo no centro foram 49
e 20 pixels, respectivamente. Enquanto que, para o robo na borda do campo, as areas
encontradas das cores azul e verde o centro foram 36 e 14 pixels, respectivamente, indicando

uma reducao de 30%.

Foi percebido que a area do objeto esta relacionada a distancia do objeto ao centro
da imagem, logo, como as distor¢oes na imagem nao sao lineares, foi inferida a utilizagao
uma equacao polinomial de segundo grau para determinar a area real do objeto, conforme

mostrado em (2.6).

S’/‘eal - Sobs + kld + k2d2 (26)

onde S,., representa a area real do objeto, S,s € a area observada pela camera, d é
a distancia do objeto ao centro da imagem e k; e K, sao constantes que podem ser

determinadas experimentalmente.

2.3 Programa Utilizado

O MATLAB®) é um software interativo utilizado principalmente para computagao
numeérica e grafica. Como o préprio nome sugere, o MATLAB®) é uma ferramenta espe-
cializada em calculos com matrizes. Ademais, possui uma grande capacidade na criagao
graficos e na criacao de interfaces, utilizando sua proépria linguagem de programacao.

(GOCKENBACH, 1999)

Para realizar o processamento digital de imagens no reconhecimento de robos, o

MATLAB®) foi escolhido como programa de uma forma exclusiva. Diversos foram os
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motivos determinantes para essa escolha, dentre eles: a facilidade na manipulacao de
imagens e matrizes, a simplicidade na criacao de uma interface gréafica e a familiaridade

dos alunos que fizeram parte desse projeto com esse programa.

De uma forma mais especifica, tratando-se do jogo de futebol de robods, o objetivo
do programa criado é encontrar a postura dos robos e a posicao dos adversarios e da bola
através de uma imagem capturada de uma camera localizada acima do campo. Para isso é
necessaria uma rotina de jogo, que se inicia na captura da imagem e finaliza na postura

final dos objetos.

Primeiramente, antes do inicio da rotina de jogo, é necessario realizar uma sequéncia

de procedimentos, sendo eles:

e Configuracao da camera;
e (Calibracao das cores;
e (Calibracao do campo; e,

e Definicao de constantes.
A rotina de jogo pode ser definida na seguinte sequéncia:

e Captura, aperfeicoamento e segmentacao da imagem;
e Localizacao das cores; e,

e Definicao dos robos e da bola.

PRINCIPAL

l_I

Adicionar [ Iniciar [R— Configurar 5 Criar Tela

Pastas Variaveis Camera Principal
Iniciar Abrir Otimizar Iniciar Calibrar Definir Iniciar Definir
Camera Preview Imagem Jogo Cores Campo Comunicagio Constantes
Atualizar Plotar Salvar Atualizar Salvar
Campo Campo Campo Constant: Constant

Figura 10 — Diagrama do programa principal criado.
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As Figuras 10, 11 e 12 apresentam um diagrama do programa de uma maneira
mais detalhada. A calibracao de cores e a rotina de jogo sao mais completos e, por isso,

foram divididos em diagramas diferentes.

CALIBRACAO
DE CORES

l_I
- - -
| S S S g
R dEme MI o

l_I I_rl_l

Selecionar Definir Processar Segmentar
Pixels Pixels Imagem Cor

Figura 11 — Diagrama do programa de calibracao de cores.

Segmentar Encontrar Corrigir Converter
Imagem Cores Alturas pixels/mm
Escolher Determinar Realizar Filtrar
Robos Posturas Janelamento Posturas
Filtrar Exibir Exibir Enviar Atualizar
Velocidades Segmentagio Resultados Dados Processos

Figura 12 — Diagrama do programa de jogo.
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2.4 Definicao das Variaveis (Pré-Jogo)

Antes de cada partida, é de suma importancia realizar uma calibracao da camera,
do campo, das cores e das constantes. O objetivo dessa calibragao é minimizar os erros,
aumentando a precisao das posturas obtidas dos objetos. Para os casos do pré-jogo onde é
necessaria a captura da imagem da camera, esta é feita seguindo uma sequéncia de passos.
Primeiramente, o processo de captura de imagem é feito através da funcao getsnapshot
(ver apéndice). Em seguida, é feito um redimensionamento da imagem para agilizar os
préoximos passos da rotina de jogo, pois o tempo de processamento depende em grande
parte do tamanho da imagem. Para redimensionar a imagem, utiliza-se a funcao imresize
(ver apéndice). Por fim, converte-se a imagem de RGB para HSV, utilizando da funcao

rgb2hsv (ver apéndice).

Um script em MATLABG®) foi criado, a fim de configurar inicialmente a camera
para uma captura RGB na resolugao de 480p, utilizando a fungao videoinput (ver apéndice).
Depois de iniciada as variaveis da camera, o programa gera uma tela principal, a qual
possui diversos botoes relacionados ao pré jogo, conforme mostrados nas Figura 13. Os
estados botoes dependem das varidveis iniciadas, a Figura 14 ilustra o programa principal

pronto para a rotina de jogo.

4. Tela Principal - O >
Iniciar Cadmera Abrir Preview Otimizar Imagem
Iniciar Jogo
Calibrar Cores Definir Campo
Iniciar Comunicag&o Definir Constantes

Figura 13 — Tela principal do programa sem as variaveis iniciadas.

Os trés primeiros botoes estao relacionados a camera. O primeiro inicia e encerra
a captura de video da camera, alterando o estado dos botoes dependentes do video. O
segundo abre uma nova janela contendo a visualizacao atual da camera, mostrada na

Figura 15, a qual, no MATLAB®), é importante estar aberta para diminuir o atraso no
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4. Tela Principal - O X

Parar Cimera Abrir Preview Otimizar Imagem

Iniciar Jogo

Calibrar Cores Definir Campo

Finalizar Comunicagao Definir Constantes

Figura 14 — Tela principal do programa com as variaveis iniciadas.

tempo de captura da imagem. O terceiro botao abre uma janela contendo as propriedades
da camera (ganho, saturacao, nitidez, etc.), mostrada na Figura 16. Além disso, este botao
determina valores para as propriedades da camera, de modo a aumentar a frequéncia
das imagens capturadas, ja que esta depende de algumas propriedades como o tempo de

exposicao e o obturador da camera.

4. Video Preview - dcam:1 — O *

17.21:54.135 G40x480 59.91 FPS Waiting for manual TRIGGER 1 of 1.

Figura 15 — Preview da camera.
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Js)

Properties

Aute Exposure:

Brightness:

Frame Rate:

Frame Timeout:

Gain:

Gain Absolute:

Gain Control:

Gain Mode:

Gamma:

Hue:

Saturation:

Sharpness:

Shutter:

50

B0 v
5000

a0

0

absolute

manual ~

0

128

511

800

© — S —

205

1023

2387

256

51

Shutter Mode: | manual ~

Trigger Delay: |0

Trigger Delay Absolute: |1e-06
= g 0,00 2,10

Trigger Delay Control: | absolute
Trigger Parameter: 0=
Unique ID: | 01470A0053920411
White Balance: |[468 395]

White Balance Mode: | auto ~

Figura 16 — Tela de propriedades da camera editaveis pelo programa.

Dos quatro ultimos botoes, trés estao relacionados a calibragao pré-jogo e um a

comunicagao dos dados pela rede (que nao sera tratada nesse trabalho).

O botao de calibracao de cores cria uma nova tela, onde é possivel alterar os limiares
de segmentagao de cada cor. Utilizando a imagem da Figura 15 (correspondente ao preview),
foram geradas as segmentacoes de cada cor e a segmentacao total, utilizando os limiares
salvos na calibracao de cores, conforme mostradas nas Figuras 17 e 18. Conforme dito na
Subsecao 1.3.2, o método de determinacgao dos limiares por tentativa e erro é pouco preciso,
porém é simples e também interativo, ja que o usuario pode visualizar suas modificacoes em
tempo real. Desse modo, sempre que algo ¢é selecionado ou modificado nessa tela, a imagem
segmentada é atualizada para a cor selecionada. Ha trés maneiras de modificar os limiares:
através das caixas de texto (em graus [0,360] para a matiz e em porcentagem [0,100] para
a saturagao e a luminosidade), através dos sliders (aumentando e diminuindo seu valor
de uma maneira mais interativa) e selecionando os pixels manualmente (através do botao
segmentar pixels). Clicando nesse botao, uma nova tela é criada, onde é possivel selecionar
os pixels que correspondem a cor escolhida, mostrado na Figura 19. Para eliminar os pixels
selecionados de forma incorreta, os limiares sao definidos utilizando a média e o desvio

padrao dos pixels. O ultimo botao dessa tela salva a variavel que contém os limiares em
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um arquivo externo, para que possa ser carregado ao iniciar o programa novamente.

4 Calibrago das Cores — O X |4 Calibragio das Cores — O X | Calibragio das Cores - o x

Matiz Saturagio Luminosidade Matiz Saturagio Luminosidade Matiz
5|4 3
a0 |« 3

Saturagdo Luminosidade

o« Nk )
] bl iz ,

2| ¢ 3 R
0|« » 100 | «

o |« 3 |« 3
100 | < » 100 | <« »

R 3
ERR 3

O Amarelo (© Amarelo
() Ciano. () Ciano.
O Total O Total O Total
Segmentar Pirels Salvar Calibracéo Segmentar Pirels Salvar Calibracéo Segmentar Picels Saiar Calibracio
4 Calibragéo das Cores O X | 4 Colibragdo des Cores o X
Matiz Saturagdo Luminosidade Matiz Saturacéo Luminosidade

106 | < » m |« » 2|« » 150 | < » 100 | < » s |« »
130 | < » 10| « » 100 | < » 20| < » 100 | < » 100 | < »

O Amarelo

O Total
Segmentar Pixels: Salvar Calibragao Segmentar Pirels Salvar Calibracio
4 Calibrago das Cores O X | 4 Calibragdo das Cores - o X
Matiz Saturagdo Luminosidade Matiz Saturacéo Luminosidade
» 0 |« » 2|« » » 0 |« » 2|« »

» 10| <« » 100 | < » » 100 | < » 100 | < »

Segmentar Pixels: Salvar Calibragao Segmentar Pirels Salvar Calibracio

O Amarelo

O Total

Figura 17 — Telas de calibragao para cada cor.

4. Calibragdo das Cores - O *

Matiz Saturacdo Luminosidade

350 100 100

(") Amarelo

Salvar Calibracio

Figura 18 — Tela de calibragao de todas as cores.
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4. Selecio de pixels - O X

e T e Emarra T
Selecionar Pixels Atualizar Seg :Ilt\:-:_.-\:!'.

Figura 19 — Tela de selegao de pixels (exemplo para selegdo de pixels vermelhos).

O botao de definicao do campo também inicia uma tela, na qual é exibida uma
imagem atual do campo. A principal funcdo desse botao é a de criar as constantes
necessarias para realizar a projecao geométrica do campo e, posteriormente, converter as
posicoes dos objetos de pixels para milimetros. Foi utilizada, para corrigir a distorcao da
imagem, uma transformagao polinomial de grau 4 (ver Subsegao 1.3.3), a fim de corrigir
de uma forma mais precisa tanto as distor¢oes tangenciais quanto as radiais. A funcao
utilizada é a fitgeotrans, que determina uma transformacao geométrica. A Figura 20 ilustra
a tela de definicao do campo. Os pontos vermelhos no campo indicam a posicao atual
salva dos pontos chave convertidos de milimetros para pixels. O botao de atualizacao do
campo inicia uma nova marcac¢ao dos pontos, que serao definidos pelo usuario, conforme
a Figura 21. H4 ainda um botao para salvar a relagao entre pixels e milimetros em um
arquivo externo, para que nao seja necessario que o usuario defina o campo em todo inicio

de programa.

O botao de definicao de constantes cria outra tela, contendo as constantes necessérias
para a realizacao do jogo, conforme mostrada na Figura 22. Nessa tela, é possivel alterar
as distancias maxima e minima entre as cores principal e a secundéria (que formam um
robo), as dreas maxima e minima das cores, as cores dos objetos, o tempo de envio de
dados (o qual nao sera tratado nesse trabalho) e a altura dos objetos (camera, robos e
bola). E possivel também visualizar as distancias e dreas encontradas na tltima rotina de
jogo, para que se possa ter uma ideia dos valores das constantes. Existe ainda um botao

para salvar as constantes em um arquivo externo.
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4. Definicio do Campo - O X

Atualizar Campo Ponto (ky): - Salvar Relagio PX2W

Figura 20 — Tela de definicao do campo com as marcacoes do campo atual.

4. Definicio do Campo - O *

Atualizar Campo Ponto () 850 200 Salvar Relacdo P§2m

Figura 21 — Tela de definicao do campo durante a selecao dos pontos chave.

Voltando a tela principal, o botao central para iniciar o jogo é habilitado somente
se todas as varidveis necessarias existirem. Ao clicar nesse botao, uma nova tela é criada,
as variaveis de jogo sao iniciadas e o programa entra em um loop, representado pela rotina
de jogo. Nessa tela ha dois botoes: o primeiro exibe a imagem segmentada encontrada e o

segundo exibe os resultados encontrados (posi¢ao e postura dos objetos), ambos em tempo
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4. Definigdo das Constantes - O X
Distancia entre as cores (mm) Mosso time Robd 1
Azul ~ Vermelho
Minima | 20 Maxima | 50
Adversario Robd 2
Area das cores primarias (cm?) Amarela Verde “
Minima | 10 Maxima | 30 Bola Robé 3
Laranja ~ Magenta ~

Area das cores secundarias (cm?)

Minima | 5 Maxima | 20 Envio (s) Camera (mm)
0.06 1800
Distancias 393637 0 0 0 0 Robds (mm) Bola (mm)
. 70 427
OEEE 19 19 17 18 15 13 17
Primarias
Areas 9 9 9 0000 Salvar Constantes

Secundarias

Figura 22 — Tela de constantes.

real. Por padrao, ambos nao sao mostrados, pois, no MATLAB®), as fungoes para exibir a
segmentacao e os resultados demandam um tempo consideravel, atrasando a atualizacao
dos dados. As Figuras 23 e 24 mostram, respectivamente, os resultados da segmentacao e

da postura determinados pelo programa para a imagem correspondente ao preview.

4 Campo deJogo - O X

Fechar Segmentacio Mostrar Resultados

Figura 23 — Tela de resultados da segmentacao.
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4. Campo de logo - O X

Mostrar Segmentacio Fechar Resultados

Figura 24 — Tela de resultados das posturas encontradas.

2.5 Rotina de Jogo

2.5.1 Segmentacao das Cores

Apés a calibracao das cores, do campo e das constantes, pode-se iniciar a rotina de
jogo. O primeiro passo da rotina é a segmentacao da imagem. Conforme foi dito na segao
2.4, a resolucao configurada da camera é 480p e o sistema de cores da imagem capturada é
RGB, logo deve-se seguir os passos para aperfeicoar a imagem. O processo de segmentagao

pode ser dividido nas seguintes etapas:

Captura da imagem,;

Redimensionamento da imagem;

Conversao do sistema de cores de RGB para HSV;

Segmentagao da matiz, da saturagao e da luminosidade;

Intersecao das trés segmentacoes; e,

Filtragem de cada imagem segmentada.

A segmentacao da imagem é feita dentro uma sequéncia de passos que percorre as
cores que serao usadas. Sao utilizados os limiares salvos na calibracao de acordo com a

Equacao (1.5). Primeiramente faz-se a segmentagao da matiz. A resposta é bindria e recebe
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1 para valores entre os limiares e 0, caso contrario. A matiz do sistema é representada em
graus, ou seja, ela pode por exemplo ter um valor minimo de 330° e maximo de 15°. Logo,
deve-se tomar um certo cuidado com os valores de seus limiares. O mesmo ¢é feito para a

saturacao e para a luminosidade.

Apds a segmentacao, cada cor terd trés matrizes binarias, cada uma contendo a
segmentacgao de cada camada. Para reuni-las em uma s6 imagem, foi utilizada a operagao
l6gica AND, ja que as segmentacoes realizadas devem respeitar todos os seis limiares

utilizados.

Por fim, foi realizada uma filtragem nas imagens segmentadas, de forma a reduzir o
nivel de ruido. Para isso, foi implementada a funcao FiltrarImagem, descrita na Subsegao
2.2.

2.5.2 Definicdo dos Centroides das Cores

Com a imagem pronta para ser trabalhada, primeiramente é necessario reconhecer as
regides de cada cor. Para isso, foi utilizada a fungao regionprops (ver apéndice), percorrendo
as cores segmentada separadamente e retornando os centroides e as areas das regioes de
cada cor. Para uma maior facilidade na manipulacao dos dados, foi feita uma organizacao
das respostas encontradas pela fungao regionprops, salvando em trés matrizes diferentes as

posicoes no eixo x, no eixo y e as areas das cores.

2.5.3 Correcéo dos Erros Relacionados as Alturas

Os robos, a bola e a camera possuem alturas fixas, logo podem haver erros de
posicao e nas areas das cores encontradas. Para contornar esse problema foram utilizadas
as Equagoes (2.5) e (2.6). As constantes utilizadas em (2.5) sdo fixas e sao definidas
antes do jogo, na tela de constantes. J4 as constantes de (2.6) foram determinadas
experimentalmente. Para isso, foi feita um ajuste de curva através da funcao polyfit (ver

apéndice) utilizando valores medidos de distancia e area em diversos pontos do campo.

2.5.4 Conversao de Pixels para Milimetros

O préximo passo a ser feito é a conversao dos centroides e das dreas de pixels para
milimetros, utilizando as constantes salvas na relacao de pixels para milimetros na tela de
defini¢ao do campo. Esta variavel, conforme dito na Subsecao 1.3.3, considera as distorcoes
do campo e foram utilizados os quinze termos das equagoes de conversao, mostradas em
(1.6) e (1.7). Com a posi¢ao dos centroides em mm e as dreas em mm?, pode-se filtrar
novamente as cores utilizando agora as constantes com o tamanho das areas definido na
tela de constantes. Nesse ponto, as areas maiores que o maximo permitido ou menores que

minimo sao desconsideradas.
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2.5.5 Definicdo dos Objetos

Com os centroides das cores desejadas em milimetros, pode-se agora definir quais
associagoes de cores podem ser classificadas como robos. Para isso, foram utilizadas
estruturas de repeticao, para salvar as distancias entre todas as cores primarias e todas as
cores secundarias encontradas, formando uma matriz tridimensional. De uma forma melhor
explicada, se a cor do time é azul e as cores dos robos sao vermelho, verde e magenta, entao
essa matriz possui as distancias de todos os vermelhos para todos os azuis na primeira
camada, as distancias dos verdes para os azuis na segunda e dos magentas para os azuis

na terceira camada.

Utilizando os valores maximo e minimo para, salvos na tela de constantes, pode-
se excluir aquelas distancias que nao sao candidatas a serem robos. A matriz é entao
ordenada de forma crescente e seus dados sao organizados em uma nova variavel, para uma
manipulagao mais direta. Além dos robos do préprio time, pode-se definir os candidatos a
robos adversarios e a bola de uma forma mais direta, uma vez que estes necessitam apenas

de uma cor para serem identificados.

2.5.6 Definicdo das Posturas

Antes de determinar quais candidatos realmente representam os robos, deve-se
encontrar as posigoes dos centroides dos robos, e nao de suas cores. Conforme dito na
secao do padrao de cores, para calcular o centroide do robo, pode-se realizar uma média
ponderada dos centroides das cores nos eixos z e y, de acordo com as Equagoes (2.1) e
(2.2). Além disso, pode-se calcular também a orientacao dos robos somando 45° da linha

entre as cores, conforme a Equagao (2.3).

2.5.7 Janelamento das Posturas

As variaveis finais, até entao, correspondem aos centroides dos candidatos a serem
robos e dos candidatos a bola, podendo haver mais de um do mesmo tipo, ou até mesmo
nenhum. Para solucionar esse problema, foi utilizado a posicao passada encontrada na
ultima iteracao. Caso exista apenas um valor encontrado de centroide para o objeto, esse
¢é definido como sua posigao atual. Caso existam mais de um candidato para o objeto,
sua posicao é definida como aquela que esta mais préxima do objeto encontrado no ciclo
anterior. Caso nao tenha sido encontrado nenhum candidato, a posicao do objeto atual é

definida como sendo aquela encontrada no ciclo anterior.

Além disso, foi encontrado também o sentido de movimento dos robos adversarios
e da bola. Assim, a variavel final da postura de todos objetos é dada por: sua posicao no
eixo = em milimetros, sua posi¢ao no eixo y em milimetros e sua orientagao (ou sentido de

movimento) em graus.
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Por fim, filtros de Kalman foram utilizados para suavizar os resultados de calculos

de postura e velocidades dos robos.

2.5.8 Exibicao da Segmentacao e dos Resultados

A exibicao da segmentacao resultante da filtragem das cores é importante para
observar as imagens com as quais o programa esta trabalhando. Para exibir a imagem da
segmentacao, pode-se multiplicar cada cor por seu correspondente em RGB e somar as
imagens. Na exibi¢ao a imagem final da segmentagao foi utilizada a fungao imshow (ver
apéndice) e pode ser visualizada ao clicar na opcao de exibir a segmentagao na tela de
jogo.

Para exibir o resultado final das posturas, foi utilizada as fungoes plot e text (ver
apéndice). O resultado final exibido é composto por um circulo que indica a posi¢ao do
objeto, uma seta indicando sua orientacao (ou sentido de movimento) e uma legenda que

indica o nome do objeto.

O programa criado trabalha com botoes e exibi¢oes de imagens de forma a interagir
com o usudrio em tempo real. Para isso, torna-se necessario a aplicacao de uma funcao do
MATLAB®) chamada drawnow (ver apéndice) para atualizar e cada iteragao as figuras e
os processos envolvidos nos botoes. Sem essa func¢ao, o programa se dedicaria apenas a
rotina de jogo, reduzindo o tempo gasto, porém nada seria mostrado na tela e os botoes

nao poderiam ser acionados.
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Precisao da Postura

Utilizando um dos robds como referéncia, foi realizado um teste simples para medir
a precisao da resposta do programa. Para isso, o robo foi colocado nos pontos em formas
de cruz do campo, os quais possuem posicoes definidas. A Figura 25 demostra como foi

realizado esse teste.

As posturas desejadas, as posturas obtidas no experimento e os erros encontrados

estao representados na Tabela 1.

Figura 25 — Teste realizado para determinar a precisao dos resultados.

Tabela 1 — Dados desejados, dados obtidos e erros do teste de precisao da postura

Posturas desejadas Posturas obtidas Erros Encontrados
x (mm) y (mm) ¥ (°) x (mm) y (mum) ¥ () x (mm) y (mm) d (mm) ¥ ()
-375 400 0 -380 387 -1 -5 -13 14 -1
-375 0 90 -370 -3 90 5 -3 6 0
-375 -400  £180  -378 -386 180 -3 14 14 0
375 400 -90 375 384 -88 0 -16 16 2
375 0 0 365 -2 4 -10 -2 10 4
375 -400 90 375 -390 91 0 10 10 1

Os erros absolutos maximo e médio encontrados na posicao foram de 16mm e de
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12mm, respectivamente. Ja para a orientacao obteve-se um erro absoluto maximo de 4° e
médio de 1°.

De acordo com a Tabela 1, foi possivel observar que os maiores erros ocorreram no
eixo y, com um erro médio de 10mm, enquanto que no eixo x a média do erro foi de 4mm.
No eixo y, os valores encontrados se aproximaram da origem desse eixo em cerca de 5%. E
possivel visualizar, de uma forma sutil, a ocorréncia desse erro na Figura 20, onde alguns
do pontos, depois da transformagao geométrica, estao um pouco fora do ponto desejado.
A utilizacao de campo oficiais, que possuem marcagcoes estritamente precisas ajudaria a

reduzir esse erro.

Os outros erros foram relativamente pequenos e foram causados principalmente
por dois motivos: erro humano, ja que o posicionamento dos robos foi feito manualmente,
gerando imprecisao e ruido causados pela iluminacao, a qual, no local onde foram realizados
os experimentos, depende da iluminagao externa (variavel ao longo do dia). Em ambientes

fechados ou com boa iluminacao interna, o erro seria reduzido.

3.2 Tempo de Execucao

O tempo de execucao de um programa representa algo de suma importancia quando
se trata aquisicao de dados em tempo real. Para verificar o tempo gasto em um intervalo
do programa, foi utilizada as fungoes tic e toc (ver apéndice), que analisam o tempo no
ciclo de execugao. De forma a aumentar a precisao, pode-se utilizar a média de n ciclos,

calculada conforme (3.1).

1000 toc(t; ~ 1),
t, = oclt) +(n 1) (3.1)

n

onde t; recebe o valor inicial do temporizador (tic), n representa o nimero de ciclos e deve
ser aumentado em uma unidade a cada ciclo e t, representa a média atualizada em cada

ciclo.

Foi analisada a resposta e o tempo gasto para o programa criado em uma simulagao
de uma partida normal, com os robos e a bola posicionadas de forma arbitraria no campo.

A Figura 15 mostra o preview da partida.

O teste do programa foi feito em um Desktop Dell XPS 8300, utilizando o Windows
10 Home 64 bits, com um processador Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3.40GHz (8 CPUs),
memoria RAM 8192MB 1333MHz, driver de video AMD Radeon HD 6450 1GB DDR3
800MHz e uma camera de video Stingray F-046 C.

Depois de calibrados os limiares das cores, o campo e as constantes, foi iniciada

uma rotina de jogo para a partida criada anteriormente. Na primeira parte do programa,
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que inicia com a captura da imagem e finaliza com a filtragem, foram gastos 25,7ms com
os seguintes tempos para cada se¢ao:

e Captura da imagem: 1,21ms

e Redimensionamento da imagem: 3,57ms

e Conversao para HSV: 7,27ms

e Organizacao dos valores da imagem: 0,41ms

e Pré-alocagao das variaveis: 0,11ms

e Segmentagao das matizes: 1,73ms

e Segmentacgao das saturagoes: 1,66ms

e Segmentacao das luminosidades: 1,44ms

e Operagao légica AND nas imagens: 1,72ms

e Filtragem da imagem segmentada: 6,56ms

A segunda parte do programa localiza os centroides das cores segmentadas e
organiza a resposta encontrada. O tempo gasto foi de 9,03ms divididos em:
e Localizacao das areas e dos centroides: 8,69ms

e Organizacao dos resultados: 0,34ms

O restante do programa é realizado de uma forma relativamente rapida, gastando

4,09ms divididos em:

e Correcao dos erros relacionados as alturas dos objetos: 0,14ms

e Conversao dos pontos de pixels para milimetros: 0,92ms

e Definicao dos robos: 0,59ms

e Determinacao das posturas: 0,17ms

e Realizacao do janelamento: 0,64ms

e Filtragem das posturas: 0,45ms

e Filtragem das velocidades: 0,14ms

e Envio dos dados: 1,04ms
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Como dito na Secao 2, as partes do programa filtragem das velocidades e envio dos
dados, fogem ao foco desse documento e nao sao tratadas. Além disso, para contagem do
tempo, as duas exibi¢oes de respostas nao sao consideradas, ja que, por padrao, nem sao

exibidas no programa. Estas duas tiveram os seguintes valores de tempo gasto:

e Exibicao segmentacao: 46,7ms

e Exibicao resultados: 54,9ms

Foi medido o tempo gasto da funcao para atualizagdo dos processos: drawnow (ver
apéndice). Esta funcao, conforme dito na Subsecao 2.5.8, é obrigatéria e demanda em alto

tempo de processamento com uma média de 11,8ms.

Desconsiderando a exibicao dos resultados, o tempo médio gasto para realizar uma

iteragao completa foi de 50,6ms, provocando uma frequéncia de processamento de 19,76Hz.

Com os tempo gastos nas diversas partes do programa, pode-se analisar as fungoes
que, individualmente, demandam mais tempo. Em ordem da maior para a menor, foram
elas:

e drawnow: 11,8ms (cerca de 23% do total)
e regionprops: 8,69ms (cerca de 17% do total)
e 1gb2hsv: 7,27ms (cerca de 14% do total)
Somadas, as func¢oes demandam 27,8ms, o que corresponde a mais da metade do

tempo de processamento da rotina de jogo. Para reduzir esse tempo, pode-se desenvolver

um estudo sobre outras fungoes que possam ser mais eficientes.
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4 ConsideracoOes Finais

Este trabalho apresentou e analisou o programa criado para identificar posturas de
robos, com aplicagoes na categoria VSS de futebol de robos, cumprindo seu objetivo geral.
Além disso, os resultados esperados com o programa foram aceitdveis, alcancando uma

continuidade de resultados muito boa, com uma precisao boa e uma dinamica razoavel.

De um modo mais especifico, foi possivel apontar e definir as funcionalidades do
programa, explicar os principais assuntos relacionados ao PDI, demonstrar as aplicacgoes

do programa na categoria VSS, reunir e analisar os dados dos testes realizados.

Acerca do programa, futuramente, pode-se buscar funcoes substitutas para aquelas
que demandam um maior tempo de processamento. Além do mais, pode-se definir estraté-
gias de inteligéncia para o movimento dos robos e estabelecer uma comunicagao entre o

computador e os robos.

Acerca do trabalho, pode-se explicar os dois passos da rotina de jogo que estavam
fora do foco deste trabalho: as utilizagoes das velocidades dos robos e a comunicacao UDP

utilizada entre os computadores.
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APENDICE A — Figuras

drawnow: Atualiza as figuras e as chamadas de processos. A fungao é utilizada
quando se deseja visualizar imediatamente uma modificacao em um objeto grafico ou em

um botao.

fitgeotrans: Determina as constantes para a transformacao geométrica para pares
de pontos. O primeiro parametro é o vetor dos pares de pontos moveis, o segundo é o vetor

de pontos fixos e o terceiro é o tipo da transformacao.

getsnapshot: Retorna a imagem do ultimo frame visto pelo objeto de video.
Utiliza um objeto de video como parametro. A imagem retornada é uma matriz m x n x
b, onde m é a altura da imagem, n é a largura da imagem e b é o nimero de bandas da

imagem.

imfilter: Realiza o filtro de uma imagem. Como parametros, devem ser passados

a imagem e o filtro, sendo que aquela pode ser de qualquer classe e dimensao.
tmresize: Redimensiona de uma imagem em uma escala passada como parametro.
tmshow: Exibe a imagem em uma figura aberta no MATLAB®).

polyfit: Determina os parametros de uma equagoes de grau n (passado como

parametro) que representa a melhor curva para o conjunto de pontos passados.

plot: Plota um objeto (uma linha, por padrao) em um ambiente 2D utilizando
o primeiro vetor (ou matriz) como o eixo das abscissas e o segundo como o eixo das

ordenadas.

regionprops: Retorna uma série de propriedades dos objetos encontrados em uma
imagem binaria. As propriedades bésicas retornadas sao: Area (representa a quantidade
de pixels da regiao), Centroide (corresponde ao centro de massa da regiao. Possui dois
elementos, o primeiro representa a coordenada horizontal do centro de massa e o segundo
representa a coordenada vertical) e Caixa delimitadora (Corresponde ao menor retangulo
que contém a regiao. Para imagens 2D, contém quatro elementos, os dois primeiros

representam o ponto de inicio da caixa e os dois dltimos representam o tamanho da caixa).

rgb2hsv: Converte um ponto (ou imagem) do sistema de cores RGB para HSV. A
terceira dimensao do HSV é normalizada e representa a matiz, a saturagao e a luminosidade

da imagem.
text: Cria um objeto de texto na posicao indicada com parametro.

tic: Inicia um temporizador, salvando o tempo interno do computador no momento

de sua execugao.
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toc: Lé o tempo passado desde o inicio do temporizador iniciado pelo tic. A saida

¢ dada em segundos.

videoinput: Cria um objeto de video. O nome do adaptador, o seu ID e o formato
da imagem sao os parametros principais dessa funcao, porém somente o nome do adaptador

¢é obrigatorio.
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