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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema que identifique
os componentes de um jogo de futebol de robés da modalidade “MiroSot”
da FIRA. Os componentes a serem identificados sido 0s trés robos jogadores
do time e a bola. Para isso foram utilizadas técnicas de reconhecimento de
componentes em imagens, ressaltando-os e, posteriormente, identificando-os.
Técnicas como gradiente. treshold e chain-code foram descritas e utilizadas
para localizar os componentes desejadas. e. posteriormente. para que se pu-
desse determinar o angulo dos robés. foi desenvolvido um sistema composto
por marcagoes nos robds e um algoritmo para identifica-las.

Como ¢ sabido, sistemas que trabalham diretamente com imagens re-
querem grande processamento computacional. Por esse motivo, o presente
trabalho serd desenvolvido de forma a executar as operacdes sobre as imagens
utilizando processamento pararelo. com o padrdao MPI um método que per-
mite sua utilizagdo em um sistema tipo cluster ou em uma maquina isolada,

dispondo de multiplos processadores (SMP).
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Abstract

The objective of this work is to develop a svstem that identifies the com-
ponents of a robot soccer match. FIRA's “)MiroSot™ style. The objects for
identification are the team’s three robot-plavers and the ball. Computational
vision and image processing techniques were applied for object finding and
identification. Gradient Operator. Treshold and Chain Code technigues were
described and used for finding the desired objects and then. a new system
of robot-marks and algorithm was proposed and developed for providing the
angles of the robots in the “field”.

As known, systems that work directly with images require lots of com-
putational processing. For this reason. this work is developed using paralel-
processing techniques. with the MPI standard. a method that allows the
implemented code to be executed either on a computer cluster or on an

isolated machine. with multiple processors (SMP).
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O Departamento de Engenharia Mecatronica da Escola Politécnica da USP
estd. no presente, engajado em desenvolver um protétipo de um sistema de
robds que, sem intervencio externa, realizem uma “Partida de Futebol”, em
um campo especialmente preparado. onde a deteccao da posicio dos com-
ponentes do sistema deve ser feita utilizando-se um sistema de deteccao au-
tomatizado de posi¢cdo. A modalidade em questdo chama-se “MiroSot™. e é
promovida pela FTIRA (International Federation of Robot-soccer Associati-
ons), como pode ser visto em [7].

O “time” é composto por trés “jogadores”. robds auténomos que possuem
um receptor de ondas de rddio, motores posicionados de forma a permitirem

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAQ

fazer curvas. um sistema de alimentacgao e marcacoes na superficie para que
se possa identificar cada um através de uma camera posicionada sobre o
campo. As dimensdes externas maximas dos robds sio 75x75x75 mm . Cada
robd pode, também. conter uma antena. a qual nao é considerada no ta-
manho méximo. A bola é uma bola de golf. na cor laranja. com massa de
16g. e 42.7mm de didmetro. A cimera deve estar posicionada a uma altura
de. pelo menos. 2 metros do campo de futebol. A iluminagdo deve ser de
aproximadamente 1000 lux. e a disposido das luzes deve ser tal que impega
o aparecimento de sombras sobre a mesa.

O campo deve ser de cor verde escuro. de madeira, 1300x800 mm com
paredes laterais de 50 mm de altura. na cor branca. A textura da superficie
deve ser aquela de uma mesa de ping-pong.

Existem. nessa mesa. certas marcacoes: as linhas de meio de campo e do
gol sdo linhas com 3 mm de espessura: sobre toda a superficie do campo.
existem linhas escuras de 1 mm de espessura a cada 100 mm: circulo central
tem um raio de 100 mm: um arco de 200 mm por 5 mm na linha do gol deve
ser utilizado para o chute a gol: os quatro cantos da mesa sdo “cortados”
por 70 mm. para evitar que a bola fique presa em algum deles. A figura 1.1

mostra um esquema da mesa.

Dos robés. dois se movimentam livremente pelo campo. e um pode fa-
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Figura 1.1: Esquema do Campo
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zer o papel de “goleiro”, o que significa que ele. a critério da equipe, pode
posicionar-se dentro da drea do gol. e pode. também, segurar a bola, ndo
podendo. no entanto, encobrir mais de 30% de sua drea. como vista por

cima.

A camera a ser utilizada para a obtengdo da posicio da bola e da posicio
e da direcdo dos robés é de livre escolha dos participantes. As restricdes

sa0 a posi¢do em relagdo ao campo -ela deve ficar préxima ao centro do
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campo. com variacoes apenas para permitir a instalacao das duas cameras
nessa posicdo e a altura ela deve ficar. pelo menos. 2 metros acima do
campo. O esquemadtico sobre o posicionamento das cameras pode ser visto

na figura 1.2, na pagina 4.

Figura 1.2: Esquema do Posicionamento da Camera

1.2 Objetivo

No presente trabalho. fol desenvolvida e implementada uma solugao para a
identificacdo de cada um dos objetos na mesa. bem como a obtencao da sua
posicao e. no caso dos robds. do seu angulo.
Fsse objetivo serd atingido utilizando-se um sistema de processamento de
imagem, cujos componentes e métodos serdo descritos no decorrer do texto.
Devido & grande quantidade de processamento utilizada por sistemas que

trabalham com imagens e a velocidade de processamento requerida pelo pre-
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sente projeto, foi decidido que ele seria imnplementado utilizando-se proces-
samento paralelo. Para isso, diversas opc¢oes de implementacio foram estu-
dadas.

Os resultados desse trabalho serdo. entdo. fornecidos ao sistema de con-
trole. que esta atualmente sendo desenvolvido e implementado em trabalhos

paralelos, cujos resultados também serdo apresentados a esta Escola.
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Capitulo 2

Processamento Paralelo

2.1 Introducao

Processamento paralelo refere-se ao conceito de aumentar a velocidade de
execugao de um programa dividindo o programa em miiltiplos fragmentos que
podem ser executados simultaneamente. cada um em seu préprio processador.
Um programa executado em n processadores pode ser executado n vezes mais
rdpido do que se tivesse usando apenas um processador.

Tradicionalmente, miltiplos processadores eram disponibilizados em um
“computador paralelo” especialmente desenhado. Nessa linha de computa-
dores. s&0 0s mais comuns os sistemas SMP. sistemas em que varios proces-
sadores dividem uma tnica meméria e interface de bus. dentro de um mesmo

processador. Também é possivel a um grupo de computadores (como. por

T
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exemplo. um grupo de PCs) serem interconectados de maneira a formarem
um cluster de processamento paralelo . Uma terceira forma razoavelmente
comum de computacao paralela é o uso das Multimedia Instruction Extensi-

ons. ou MMX. para operarem em paralelo em vetores de dados inteiros.

2.2 Por que utilizar processamento paralelo?

Aesmo que o uso de miltiplos processadores possa acelerar a execucao de di-
versas operacoes, muitos aplicativos nao podem beneficiar-se disso. De uma
maneira geral, o processamento paralelo pode ser utilizado mais apropriada-

mente se:

e A aplicacao possui paralelismo suficiente para fazer bom uso de multi-
plos processadores. Em parte. essa é uma questdo de identificar partes
do programa que possam ser executadas independentemente e simulta-
neamente em diferentes processadores. mas deve-se levar também em
consideracao que algumas tarefas que podem se executadas em parale-
lo podem. na verdade. ter sua velocidade reduzida. se executadas em

pararelo em um sistema particular:

e 0 programa em questdo ja possuil uma versao paralelizada. ou o progra-

ma em questao possa ser re-escrito para essa finalidade. ou o projeto
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de um novo programa que inclua processamento paralelo.

2.3 Terminologia

Mesmo que o processamento paralelo tenha sido usado em diversos sistemas
e por muito tempo, a terminologia ainda é razoavelmente desconhecida para

muitos usuarios. Alguns dos principais termos sio descritos abaixo:

SIMD: (Single Instruction stream. Multiple Data stream) refere-se a um
modelo de execugao paralelo no qual todos os processadores executam
a mesma operagao ao mesmo tempo, mas cada processador possui seu
proprio conjunto de dados para operar sobre. Esse modelo obviamente
se encaixa no conceito de executar a mesma operacio em cada elemen-
to de um conjunto de dados. e é. entdo fregilentemente associado a
manipulacdo de vetores ou conjuntos continuos de dados. Como todas
as operagoes sao sincronizadas. interagbes entre processadores SINMD

tendem a ser implementadas facilmente e de maneira eficaz.

MIMD: (Multiple Instruction stream. Multiple Data stream) refere-se ao
modelo de execugdo paralelo no qual cada processador estd essencial-
mente operando de maneira independente. Esse modelo é o que mais

naturalmente se encaixa no conceito de decomposicio de um programa
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para execugao paralela em sua base funcional. Por exemplo. um pro-
cessador pode estar atualizando um arquivo de dados. enquanto outro
processador esta gerando uma saida grafica de um novo dado de entra-
da. Esse modelo é mais flexivel do que uma execucdo SIMD. mas vem
acompanhada do risco de problemas sérios chamados “condicoes de cor-
rida”. nos quais um programa pode intermitentemente falhar devido a
variagoes de tempo na reordenacio de operagoes de um processador em

relagdo as operacgbes de outro.

SPMD: (Single Program. Multiple Data) é uma versio restrita do MIMD
na qual todos os processadores estao rodando o mesmo programa. Di-
ferentemente do SINMD. cada processador executando um c6digo SPAD
pode tomar caminhos de fluxo de controle diferentes dentro do progra-

ma.

Largura de Banda de Comunicacao: (Communication Bandwidth). A
largura de banda de um sistema de comunicacéo é a madxima quantidade
de dados que pode ser transmitida em um unidade de tempo. Largura
de banda para comunicagoes seriais é freqiientemente medida em baud
ou bits/sequndo (b/s). o que geralmente corresponde a 1/10 ou 1/8 da
mesma quantidade de Bytes/sequndo (B/s). Por exemplo, um modem

com 1200 baud transfere cerca de 120 B/s. enquanto que uma conexdo
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ATM de 155Mb/s é quase 130000 mais rdpida, transferindo cerca de
17MB/s. Grande largura de banda permite que grandes blocos de dados

sejam transferidos eficientemente entre processadores.

Laténcia de Comunicac¢do: (Communication Latency). A laténcia na
comunicacao em um sistema € o tempo minimo que se leva para trans-
mitir um objeto, incluindo quaisquer cabecalhos de transmissdo ou re-
cepgao. Laténcia é muito importante em processamento paralelo por-
que ela determina a minima grain size que pode ser utilizada pelo sis-
tema. isto é, o minimo tempo de percurso para um segmento de ¢édigo
gerar aceleracao pela execugao paralela. Basicamente, se um segmento
de codigo é executado por um tempo menor do que seu resultado de-
mora para os dados e os resultados serem transmitidos (por exemplo.
laténcia). executando esse cédigo serialmente no processador que ne-
cessita obter o resultado seria mais rapido do que execucao em paralelo
por diversos processadores. A execucdo serial evitaria uma sobrecarga

na comunicacao de dados.

Transmissao de Mensagens: (Message Passing) Transmissdo de Mensa-
gens é um modelo para interacOes entre processadores dentro de um
sistema paralelo. No geral. uma mensagem é construida por software

em um processador e depois é enviada por uma rede de inter-conexao
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para um outro processador. que entao precisa aceita-la e deve agir de
acordo com o conteido da mensagem. Mesmo que o overhead, isto
é. 0 tempo demandado para a interpretacao de cada mensagem, ou a
laténcia, pode ser alto. existem tipicamente poucas restricoes em quan-
ta informacao cada mensagem pode conter. Portanto. a transmissio
de mensagens pode prover uma grande largura de banda. sendo. entio.
uma otima maneira de se transmitir um grande bloco de dados de
um processador para outro. Entretanto. para minimizar a necessida-
de de custosas operacoes de transmnissao de mensagens, estruturas de
dados em um programa paralelo devem ser espalhadas entre os proces-
sadores de forma que parte dos dados requisitados por um processador
encontrem-se em seus meios locais. e nao precisem trafegar de um pro-
cessador para outro. Essa tarefa é conhecida como layout de dados, ou

data layout.

Memoria Compartilhada: (Shared Memory) ¢é um outro modelo para
interacoes entre processadores em um sistema paralelo. Sistemas bara-
tos como Personal Computers comumente disponiveis possuem opcoes
para multiplos processadores. como por exemplo., maquinas Pentium
multiprocessadas. Esses processadores dividem fisicamente uma mes-

ma memoria. de maneira que um dado escrito por um processador na
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memoria compartilhada pode ser lido por outro, diretamente. Alterna-
tivamente, memdria compartilhada logicamente pode ser implementa-
da em sistemas em que cada processador possua sua prépria memdria
convertendo-se cada instrugao de acesso & meméria que nio esteja ar-
mazenada localmente em uma instrucio de comunicagao para obtencao
desse dado de outra memdéria. Qualquer uma dessas implementacoes
¢ geralmente considerada de mais ficil implementacéio do que a trans-
missao de mensagens. Fisicamente. memdria compartilhada pode ter
ambos: grande largura de banda e baixa laténcia, mas somente quan-
do mais de um processador nio tenta acessar o bus ao mesmo tempo.
Portanto. o lavout de dados também pode ter grande impacto na per-
formance, e efeitos de cache podem tornar dificil para se determinar

qual o melhor lavout.

Fungbes Auxiliares: (Aggregate Functions) em ambos os modelos  trans-
missao de mensagens e meméria compartilhada—a comunicagio é inici-
ada por um unico processador: em contraste. a comunicagao por funcgdes
auxiliares é, intrinsecamente, um modelo de comunicac¢ao paralela no
qual um grupo todo de processadores age junto. A mais simples das
agdes € a sincronizacdo de barreira, ou barrier syncromization, na qual

cada processador individualmente espera até que todos os processadores
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no grupo tenham chegado & barreira. Fazendo com que cada processa-
dor emita nm dado como um efeito colateral de se chegar a barreira. ¢
possivel fazer-se com que o hardware de comunicagio retorne um valor
a cada processador. que ¢ uma funcdo arbitriria dos valores coletados
de todos os processadores. Por exemplo. o valor de resposta pode ser a
resposta & pergunta “algum processador encontrou a solugao?” ou ele
pode ser a soma de uma valor de cada processador. A laténcia pode ser
muito baixa. mas a largura de banda por processador também tende
a ser baixa. Tradicionalmente. esse método é utilizado primariamente

para controlar a execucao paralela em detrimento a distribuir valores

de dados.

Comunicagiio Coletiva: E um outro nome para funcdes auxiliares. mais
comumente usado quando essas func¢oes sio construidas utilizando-se

miiltiplas operacoes de transmissao de dados.

SMP: \ulti-Processamento Simétrico (Symmetric Multi-Processor) refere-
se ao sistema de operacdo que tem como conceito um grupo de pro-
cessadores trabalhando juntos como parceiros (peers). de maneira que
qualquer trabalho possa ser feito da mesma maneira por qualquer pro-
cessador. Um sistema SMP tipico pode utilizar a combina¢ao do mode-

lo MIMD com meméria compartilhada. Na arquitetura Intel 32, SNMP
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geralmente significa estar conforme o padrao MPS (Intel MultiProces-

sor Specification).

SWAR: SIMD Dentro De Um Registrador (SIMD Within A Register) é
um termo genérico para o conceito de se particionar um registrador
em miultiplos segmentos inteiros e utilizar operagdes de registradores
para executar computagoes paralelas SIMD entre esses campos. Dada
uma maquina com k-bit registradores. caminhos de dados e funcoes
de unidades, ha muito se sabe gque operacdes podem funcionar como
operagbes paralelas SIMD em tantos quantos n, k/n bit valores de
campos. Mesmo que esse tipo de paralelismo possa ser implementado
utilizando-se registradores e instrucdes inteiras ordindrias. Muitos mi-
croprocessadores de ultima geracido ja possuem instrugdes especificas
para melhorar a performance dessa técnica para aplicacoes com ori-
entacoes multi-media. Existem. nesse estilo. diversos padrées. como
o Intel/ANMD/Cvrix MMX (extenstes multi-media — Multidedia eX-
tensions). o Digital Alpha MAX (MultimediA eXtensions). o Hewlett:
Packard PA-RISC MAX (Multimedia Acceleration eXtensions)., MIPS
MDMX (Digital Media eXtension), Sun SPARC \'9 VIS (Visual Ins-
truction Set). Esses sistemas. apesar de muito parecidos. sao mutua-

mente incompativeis.
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2.4 Cluster de Estacoes de Trabalho

Clusters. que sdo um conjunto de estacoes de trabalho operando um sistema
de transmissdo de mensagem entre si. sdo. atualmente. as mais usadas e
mais variadas implementacoes de processamento paralelo, indo desde estacoes
especialmente projetadas para esse tipo de trabalho. até mdquinas que j4 se

tornaram obsoletas para algum trabalho individual.

2.4.1 Motivos para Utilizagao de um Cluster

Processamento paralelo utilizando-se um sistema em cluster oferece uma série

de vantagens importantes. algumas citadas abaixo:

e Cada uma das maquinas dentro de um cluster pode ser um sistema
completo, utilizavel para toda uma gama de outras aplicagbes. Isso
leva alguns a sugerirem que clusters de computagdo paralela podem
simplesmente utilizar apenas os ciclos nao utilizados pela maquina que
estd operando. Por exemplo a esta¢fio de um funcionario da empre-
sa pode “emprestar ciclos de processamento a um outro funcionario
quando seu operador deixa-la ociosa. Nao é uma tarefa simples utilizar
esses “ciclos ociosos”, e talvez faga com que a maquina do usuério por

vezes tenha uma resposta mais lenta. mas pode ser feito:

e a grande utilizacao. atualmente. de sistemas de rede faz com que o
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hardware necessario a sua implementacio seja vendido em grande vo-
lume, o que resulta em precos baixos de aquisicao. Deve também ser
levado em consideracdo que. para cada cluster. sio necessarios apenas

um teclado, uma placa de video e um monitor:

® computacdo em cluster pode ser “escalonada” para sistemas muito
grandes. Sistemas de rede disponiveis para aquisigdo imediata podem
formar, facilmente, clusters com 16 ou mais maquinas. Com pequenas
alteracoes, centenas, ou até milhares de méquinas podem ser interliga-

das:

¢ o fato de se ter que trocar uma “maquina ruim” dentro do sistema é
trivial comparado ao trabalho de se consertar um SMP com problemas,
fato que torna a disponibilidade de um sistema em cluster possivelmente

muito superior ao de um sistema S\IP.

2.4.2 Limitacoes dos Clusters

e Com poucas excecdes. hardwares de rede nio sio projetados para serem
utilizados em computagéo paralela. Tipicamente. a laténcia é muito ele-
vada, e a largura de banda muito restrita, em comparacao aos sistemas
SAMP . Por exemplo, a laténcia em um sistema SMP é, tipicamente, me-

nor do que alguns poucos microsegundos, mas ela é comumente maior
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que centenas ou milhares de microsegundos em um cluster. A largura de
banda em uma comunicacao SMP é. geralmente. maior que 100MBy-
tes/segundo: mesmo que o hardware de rede mais rapido disponivel
(por exemplo o “Gigabit Ethernet”) ofereca velocidade comparavel, as

redes mais comuns sao usualemente de 10 a 1000 vezes mais fentas.

e existe pouco suporte no mercado para se tratar um cluster como um
sistema Gnico de cdlculo. apesar de haver muito suporte para imple-

mentagao.

2.5 MPI (Message Passing Interface)

2.5.1 Descricao Geral

\PI ou Interface de Passagem de Mensagem é considerado o novo padrdo em
protocolo para a implementacio de cluster de workstations. E implementado
sobre os Sockets do protocolo TCP/IP, portanto. tudo o que se precisa para
montar um sistema utilizando o MPI é o suporte local ao MPI em cada
maquina e um meio de comunicagao capaz de suportar TCP/IP entre elas.
Outra caracteristica importante do MPI é a de rodar em sistemas mui-
to heterogéneos. isto é. existem implementagoes no mercado para os mais

diversos sistemas. desde persornal computers até maquinas com multiplos
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processadores Alpha.

Por suas caracteristicas inerentemente heterogéneas. o MPI nao possui
uma defini¢do prépria para o layer fisico. ficando essa a critério da imple-

mentacao.

Outra vantagem significativa do MPI é o fato de se poder usar 0 mesmo
cédigo fonte (sem alteracées) para sistemas paralelos em forma de clusters
e para maquinas SMP que tenham suporte a parelelismo no sistema opera-
cional. No segundo caso. pode-se informar o MPI que existem, na mesma
maquina, n processadores e ele executara as n conexdes para essa maquina.
e entao o sistema operacional pode facilmente alocar cada Processo em um

de seus n processadores,

Existem diversas implementacies para o padrao MPI. Uma das mais po-
pulares é o MPICH, da Universidade de Michigan (ver ref. [2]). O MPICH é
fornecido como um eédigo fonte. compilavel em maquinas executando siste-
mas operacionais padriao UNIX, o que inclui o Linux. Ele fornece a0 usudrio,
depois de compilado, uma API, isto é. uma library contra a qual o software

a ser desenvolvido deve ser knkado.

A implementagao MPICH possui APIs para FORTAN. C e C++-. Portan-
to. o software deve ser desenvolvido em qualquer uma dessas trés linguagens

de programacao, ou até. parte dele em cada uma.
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2.5.2 Descricao da API
A implementacéo do protocolo MPI utilizada nesse projeto. a NIPICH. for-
nece-nos uma AP, isto é. um conjunto de funcdes e rotinas que podem ser
chamadas de dentro do cédigo desenvolvido. que implementa as fungoes de
distribuicao e comunicagio previstas no padrao.

Algumas das fungoes fornecidas pela APL segundo [2], estdo listadas a

Seguir.

MPI_Init() ¢ a fungio que inicializa o ambiente de execugao do MPLL

MPI_Comm _create() cria um novo canal de comunicacao:

MPI_Cancel() cancela um pedido de comunicagao:

MPI_Comm._rank() acessa o valor do rank do processo atual. Rank é o

nimero que define o processo dentre todos os processos paralelos:

MPI_Comm_compare() compara dois canais de comunicagoes:

MPI_Get_processor_name() retorna o nome do processador atual, levan-
do em considecio a configuragao do MPL que determina para onde

cada processo deve ser enviado:

MPI _Abort() encerra a execugéao em abiente MPT, retornando uma con-

dicao de erro:
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MPI Beast() s6 pode ser executado a partir do processo mie (rank=0}, e
transmite uma informacio ou seqiiéncia de dados a todos os Processos

sendo executados:

MPI Barrier() bloqueia o processamento até que todos 0s processos te-

nham chegado a essa marca:

MPI Reduce() combina os valores advindos de todos os processadores para

um Gnico valor:

MPI File open() abre um arquivo de dentro do ambiente de execu¢ao

AIPI;

MPI File set_view() configura o tipo de interagao a qual o arquivo aberto

estard sujeito;

MPI File read() 1é dados a partir do arquivo:

MPI _File_write() grava o arquivo em disco:

MPI File_close() fecha o arquivo:

MPI_Gather() coleta informagées de todos os processos:

MPI_Alltoall() distribui dados de todos os processos para todos os proces-

8085;
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MPI_Bsend() envio de dados utilizando buffers definidos pelo usudrio:

MPE Init log() incializa o ambiente de coleta de dados:

MPE _Describe_state() descreve um estado de execugdo. para fins de log:

MPE _Start_log() comeca a coletar informagdes enviadas pelos processos:

MPE Log_event() acrescenta uma informagao ao log:

MPE_Finnish log() termina a coleta de dados:

MPI_Finalize() finaliza o ambiente de execucdo MPL



Capitulo 3

Processamento de Imagem

3.1 Introducao

O interesse em métodos de processamento digital de imagens vem de suas
aplicagOes em duas édreas principais: melhoria de informagdes pictoriais para
a percep¢ao humana, e processamento de dados de cenas para percepgao
autéonoma de maquinas. O presente trabalho é focado na segunda. por isso.
serao aqui apresentadas as técnicas utilizadas para promover a compreensao
de uma imagem por um sistema computacional.

23
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3.2 Processamento e algoritmos

3.2.1 Passos Fundamentais

Processamento digital de imagens engloba uma vasta gama de hardware,
software e desenvolvimento tedrico. Nessa secao serao discutidos alguns dos
passos fundamentais para se realizar uma tarefa de processamento de ima-
gem.

As informacées contidas nesse capitulo foram. em grande parte, retiradas
de [1].

O primeiro processo envolvido é a aquisic@o da imagem  isto é, adquirir
uma imagem digital. Para que se possa fazer essa aquisi¢ao sio necessarios:
um sensor de imagem e a capacidade de digitalizar o sinal produzido pelo
sensor. O sensor pode ser. por exemplo. uma camera de televisao. colori-
da ou preto e branco. que produza uma imagem completa do dominio do
problema a cada 1/30 de segundo. Esse sensor poderia ser, também. uma
camera de varredura por linha. que produz uma sé linha de imagem por vez.
Nesse caso. 0 movimento do objeto pela linha de varredura produz uma ima-
gem bi-dimensional. Se a saida da cAmera ou de qualquer outro sensor de
imagem ndo é em formato digital. um conversor analégico-digital é utilizado
para digitalizd-la. A natureza do sensor e da imagem por ele produzida sao

determinados pela aplicacao.
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Depois de obtida uma imagem digital, o préximo passo trata sobre o
pré-processamento dessa imagem. A funcdo-chave do pré-processamento é
melhorar a imagem de forma que melhore as chances de sucesso dos outros
processos envolvidos. Neste trabalho, o pré-processamento consistira em uma

maneira de melhorar a evidéncia dos objetos na imagem.

O préximo passo trata da segmentacio. Com uma definicdo ampla. seg-
mentagdo particiona uma imagem de entrada em seus objetos ou partes cons-
tituintes. Em geral, a execugdo de uma segmentacio por sistemas compi-
tacionais auténomos é um dos passos mais dificeis no processamento digital
de imagens. Em uma mao, um processo de segmentacio correto pode trazer
0 problema muito préximo de ser resolvido. Na outra. um processo errdtico

pode levar a uma solugéo errada. ou. até. a solucéio nenhuma.

A saida de dados do estdgio de segmentacao costuma ser pixels de dados
"crus”. ou raw pixel data. em inglés. constituindo ou a fronteira de uma
regiao. ou a propria regiao. Em ambos o0s casos. faz-se necessario converter
esses dados em uma forma que seja adequada para se realizar o processamento

computacional.

Escolher uma representacdo é apenas parte da solucdo para transformar
o raw data em uma forma que seja adequada para um processamento com-

putacional subseqiiente. Um método deve ser especificado para descrever os



26 CAPITULO 3. PROCESSAMENTO DE IMAGEM

dados de forma que as caracteristicas de interesse sejam ressaltadas. Des-
cricdo. também chamada de selecdo de caracteristicas trata de extrair ca-
racteristicas que resultam em alguma informacao quantitativa de interesse
ou caracteristicas que sao bdsicas para diferenciar uma classe de objetos de

outra.

O ultimo estdgio envolve o reconhecimento e a interpretagao. Reconheci-
mento é o processo que d4 uma rotulagao a um objeto baseado na informacao
obtida de seus descritores. Interpreta¢do envolve dar um significado a um

grupo de objetos reconhecidos.

Existe também um dltimo tépico a ser considerado, o dominio do proble-
ma. O dominio é uma das caracteristicas que devem constar hard-coded na
solucao do problema. pois ela é inerente a solugao.

Mais informacdes sobre tdpicos em processamento de imagem podem ser

obtidas em [1. capitulos 1. 2].

3.2.2 Imagem Digitalizada

A imagem. como obtida pelo sensor ou camera. é captada como vinda de
diferentes lugares no espaco. O sistema optico do sensor ou cimera é res-
ponsavel por disponibilizar essa imagem em uma superficie de sensoriamento.

de forma que ela possa ser digitalizada.
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Essa superficie de sensores constitui-se. normalmente. de um conjunto de
células chamadas de Charged-Couple Device . Sao células que, quando da
incidéncia de fétons, produzem um sinal elétrico equivalente A quantidade
de fétons que incidiram sobre a sua superficie em um determinado intervalo
de tempo. Esse intervalo de tempo, geralmente, constitui-se no intervalo de

leitura dessa célula.

As células de sensoriamento sdo distribuidas sobre a superficie que re-
ceberd a luminosidade focada do sistema dptico. de tal forma que consiga
diferenciar satisfatoriamente os pontos de origem dos fotons que nele incidi-
ram. Como cada célula pode, somente. determinar o niimero de f6tons que
nela incidiu, e ndo a origem desses fétons, faz-se necessirio que diversas delas
sejam posicionadas de tal forma que se consiga. posteriormente. unificar as
informagoes vindas de cada uma. para que se possa gerar uma representacao

da imagem original.

O dado de intensidade advindo de cada célula é denominado pizel. Para
que se possa operar sobre uma imagem. ela deve possuir pixels suficientes
para que se possa distinguir, com a precisdo necessdria, os componentes da

imagem original.

Cada pixel, entdo. contém um dado. que é a intensidade luminosa que

atingiu a sua célula geradora, compondo esses dados na forma em que as
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células estdo posicionadas produz a imagem desejada.

O préximo passo. entdo. é a conversao dos valores analégicos de dados de
cada pixels em valores digitais. para que possam ser operados por computa-
dores digitats. Isso é feito transformando. comparativamente. os valores mais
baixos de intensidade em valores menores. e os valores mais altos de intensi-
dade em valores numéricos maiores. dentro de uma escala pré determinada.
Um exemplo seria atribuir o nimero 0 a auséncia de luz e o nimero 255 a
maior luminosidade prevista para o ambiente. Isso daria espaco a existéncia

de 256 niveis de intensidade.

O que resulta é um valor f(r.y) =intensidade luminosa no ponto. onde

I e y determinam a posi¢do do pixel. como visto na figura 3.1. na pédgina 29.

Depois de convertidos em nimeros digitais. esses valores dos dados. e.
conseqilentemente. da luminosidade. sao arrumados de forma a gerar uma
matriz com o numero de linhas e colunas iguais aos pixels. e. portanto. ao

nmimero de sensores, em cada uma das dire¢oes.

Entao. obtém-se uma matriz como
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Figura 3.1: A Imagem como uma Funcio f(z, y)
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flz.y) =
FIN=-10) f(N=11) -+ F(N=1,M-1)

Sendo f(r.y) a intensidade de luz obtida no ponto (x, y) da superficie de

sensores; A, o niimero de pixels na horizontal e N, na vertical.
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3.2.3 'Ireshold

O treshold é um operador muito simples. porém essencial em muitas apli-
cacoes em processamento de imagem. Sua implementacgao é simples e com-
putacionalmente muito eficiente.

Ele consiste em se estabelecer tresholds, ou limites. Quando se aplica o
operador treshold a uma imagem, deseja-se, por exemplo, que todos os pixels
que possuirem intensidades nesses limites previamente estabelecidos sejam.
de alguma forma, marcados.

Um exemplo consistiria em se transformar. por exemplo. todos os pixels
que tiverem intensidades maiores que ou iguais a 128 em 1. e todos os pixels
que tiverem intensidades menores que 128 em 0. Isso resultaria em uma

imagem preto e branco. convertida a partir da imagem em grav scale original.

0. sef(r.y) < 128:
fley) =
1. sef(r.y) > 128.

Outro exemplo seria ressaltar uma regido de intensidades intermedidrias.
transformando-se em 1 todos os valores que estiverem dentro desses limites.

como. por exemplo:

0. se f(r.y) <100 ou f(xr.y) > 128:
flr.y) =
1. se 100 < f(z.y) < 128.

Um exemplo de uma imagem e o resultado de um treshold sobre ela, feito
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para reessaltar os pontos com maior intensidade luminosa. podem ser vistos

na figura 3.2, pagina 31.

Figura 3.2: Uma Imagem e seu Treshold para Ressaltar Pontos com \Maior

Luminosidade

{d)

(<)
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3.2.4 Operador Gradiente

O Operador Gradiente é. na verdade. um filtro derivativo. Um operador
derivativo. como o gradiente. quando aplicado a uma imagem. realca as di-
ferencas de intensidade entre pixels vizinhos. Isso ¢ usado para que se possa,
por exemplo, reconhecer objetos em um fundo. quando esses possuem inten-
sidades diferentes.

Para uma funcio f(r,y), o gradiente de f nas coordenadas (r.y) ¢ defi-

nido como o vetor

V= = (3.1)

0
o

A magnitude desse vetor.

. 97 1/2
Vf= mag(Vf) = [(%ii) + (g—';) } (3.2)

é a base para varias abordagens sobre diferenciagao de imagem.

E bem sabido. por anslise de vetores, que o vetor gradiente evidencia a
direcio da maior taxa de variacdo de f em (z,y). Quando se utiliza esse
método para a deteccdo de bordas, ou “edge-detection”. em inglés. uma ca-
racteristica importante é a magnitude desse vetor, como visto em 3.2. que
costuma ser referida simplesmente como gradiente. e simbolizado por V[,

onde:
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k& (3.3)

Vf=mag(Vf) =[G+ G2

Esse quantidade ¢ igual ao valor mdximo da taxa de incremento de flz.y)
por unidade de distdncia na direcdo de V f E pritica comum aproximar-se

o0 gradiente por valores absolutos:

Vi & [Gal + 1G] (3.4

que € muito mais ficil de se implementar, além de ser muito mais eficiente
em consumo de processamento.

Uma imagem e seu gradiente podem ser vistas na figura 3.3. na pagina 36.

3.2.5 Chain Code

Chain Codes sao utilizados para se representar um contorno através de uma
seqiiéncia conexa de segmentos em linha reta de tamanho e direcio especifi-
cados. Tipicamente, essa representacio é baseada na conectividade de graus
4 ou 8 dos segmentos. A dire¢do de cada segmento é cadificada utilizando-se
um esquema de numeracdo como o mostrado na figura 3.4. pagina 37. A
primeira imagem mostra uma representacio para 4 direcdes. e a segunda.

para 8.
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O Chain Code de um objeto em uma imagem digital geralmente é obtido
seguindo-se o contorno em alguma direcao pré-definida-  digamos. utilizando
o sentido anti horirio e rotulando uma direcao para cada segmento co-
nectando um par de pixels. Esse método é geralmente inaceitdvel por dois
motivos: (1) a corrente de cddigos resultante geralmente é muito grande. e
(2) quaisquer pequenas variacées ao longo do contorno resulta em ruidos ou
segmentacoes imperfeitas resultam em variagoes no cddigo que nao necessa-
riamente representam a forma do contorno.

Uma solucio freqiientemente utilizada para solucionar o problema citado
no ultimo paragrafo é utilizar um espago maior para as divisées minimas do
espagarento. isto é, na pratica. nio se utiliza todos os pixels. mas sim. utiliza-
se. propositalmente. um pixel a cada n pixels de figura. obtendo. assim. uma
representacio mais proxima da real para o contorno. Produz-se. entao. uma
nova representacio, onde podem também serem aplicados os métodos de
conectividade entre pixels vizinhos.

Na figura 3.5 tém-se em (a) uma fronteira digitalizada de um elemento.
com a marcacio de um novo grid. Em (b). vé-se a aplicacao de uma nova
aquisicao utilizando-se o novo grid. Em (c) tem-se a aplicacao de um chain
code de 1 direcdes sobre a aquisigdo no novo grid e em (d) o chain code de 8

direcoes.
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Obviamente. a acuracidade do cédigo estd diretamente relacionada com o

espaco entre pixels utilizado pelo método.
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Figura 3.3: Uma Imagem e seu Gradiente
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Figura 3.4: Representacio da Conectividade de um Pixel. Considerando 4 e

8 Direcoes
1 2
) 3 ' 1
2 - - () s ——\ \: i
\ 5 /" 0/
3 6
(a) b}

Figura 3.5: Representagdes da uma Fronteira Digitalizada e a Aplicaciio de

Chain Code
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Capitulo 4

Arqﬁitet ura de Solucao

4.1 Descricao Geral

Para que se possa obter o posicionamento dos objetos na imagem. como
mencionado nos objetivos do presente trabalho. citados em 1.2, necessita-
se. entao, obter, e comunicar ao sistema de controle. a posi¢ao da bola, e a

posicao e angulo de cada um dos trés robos- Jogadores do time em campo.

Os métodos descritos nos capitulos 2 e 3 serdo. entdo, implementados e
utilizados, e um procedimento para a identificacdo e obtencio da dire¢do dos
robds serd explicado.

39
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4.2 Definicao do Hardware

Para executar as tarefas previstas. existe uma vasta gama de opgoes possivels
de hardware. Desde computadores pessoais ultrapassados. como 0s COm-
pativeis com o padrdo IBM PC 386. até grandes servidores corporativos.
passando por diversos tipos de workstations. Dentre essa gama, encontram-
se 0s Clusters de processamento paralelo e as maquinas com processamento

paralelo SMP.

Devido as condicdes ja existentes e disponiveis. optou-se por desenvolver
um sistema que fosse executado exatamente em um Cluster de maquinas.
mas que possa. também ser executado isoladamente. ou um maquinas que
possuam processadores em arquitetiura SAMP. A solucdo faz-se, entao, razo-
velmente independente de hardware. pois. como ja citado em 2.5. existem
padroes altamente genéricos. e diversas implementagoes para seus diversos

hardwares.

O Hardware pode. deve-se notar. ser trocado por qualquer outro. em que

os requisitos listados na se¢do 1.3 sejam atendidos.
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4.3 Definicao do Software

Primeiramente deve-se escolher. dado o hardware citado no item 1.2. o siste-

ma operacional a ser utilizado. Caracteristicas desejaveis no mesmo sio:

e Grande aproveitamento do hardware, sem desperdicios com processos
nao relacionados que apenas causariam degradacao na velocidade de

processamento do programa:

e escalonabilidade com hardwares maiores. ou mais novos. sem que gran-

des alteracdes sejam necessarias:
e compatibilidade com versdes futuras do prdprio sistema operacional;
e facilidade de comunicac¢do em rede:
o disponibilidade e

e baixo preco de aquisi¢do.

Considerando-se as dezenas de sistemas operacionais existentes hoje para
a plataforma de hardware escolhida. chegou-se a conclusio de que os sistemas
operacionais que possuiam o padrao UNIX seriam o0s mais indicados. Dentre
os opgoes disponiveis, decidiu-se por se utilizar o sistema Linux . por este

possuir diversas implementagdes funcionais do MPI, possuir suporte a SMP
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e por ter suporte a grande parte dos hardwares de aquisicao disponiveis no
mercado.

Devido as caracteristicas de velocidade necessdrias—o sistema deve ser
executado o quanto mais préximo de “real time" o possivel-—optou-se por
implementar o sistema de processamento paralelo e de imagem utilizando-se
unicamente o sistema operacional em modo texto. sem graficos.

Considerando-se as caracteristicas da implementacao. o sistema de hard-
ware pode ser trocado por quaisquer mdquinas que possuam um sistema
UNIX compativel com POSIX e uma implementacio do MPI funcional.

Para o desenvolvimento do cédigo também foram consideradas diversas

linguagens de programacio ¢ execucdo. tais como:

o C4++:

Pascal;

FORTRAN e

ambiente Khoros.

A decisdo sobre qual das linguagens utilizar foi baseada em alguns quesi-

tos. a saber:
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Velocidade de processamento:

compatibilidade com outros sistemas:

suporte do sistema operacional:

facilidade de implementacéo:

aplicativos de desenvolvimento disponiveis e

suporte da implementacio do \MPI.

Chegou-se. entdo, & concluséo de que a melhor linguagem seria a lingua-

gem C. pelos seguintes motivos:

1. Tem a melhor performance de todas. no sistema Linux:

2. tem uma grande compatibilidade —pode-se facilmente exportar o codi-
go para qualquer outro sistema padrio UNIX que utilize-se das diretri-

zes POSIX:

3. tem suporte pleno do sistema operacional. e de desenvolvedores nao

relacionados:

1. propicia relativa facilidade de implementag¢io do cédigo:

9. possui diversos aplicativos de desenvolvimento. como IDEs, debuggers

€ Qutros e
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6. possui diversas implementacdes do MPL

Apés ter sido efetuada a escolha do sistema operacional. decidiu-se por
utilizar a implementacio do MPI feita pelo Departamento de Computagao
da Universidade de Michigan. o MPICH. pois possui uma documentagao

completa e pode ser facilmente utilizado.

4.4 Sistema de Obtencao e Aquisi¢ao de

Imagem

Para que se proceda com a captagao da imagem da mesa. sera utilizada uma
camera VHS comercial, posicionada 2 metros acima da mesa. no seu centro.

como mostrado no esquema da figura 1.2. na pagina 4.

Apoés a captaciio pela cidmera. a imagem deve passar pelo sistema de aqui-
siciio, para que possa ser utilizada pelo sistema de software. Essas aquisi¢ao
pode ser feita com qualquer hardware disponivel que possua suporte ao siste-
ma operacional escolhido. descrito no item 4.3. O equipamento utilizado para

esse trabalho foi uma placa modelo VideoBlaster. produzida pela Creative

Labs.
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4.5 Procedimento

O procedimento a ser adotado para alcangar os objetivos desse trabalho com-
preende vdrias etapas. cuja seqiiencia estd mostrada no diagrama esquema-

tizado que pode ser visto na figura 1.1.

Figura 4.1: Procedimentos a Serem Executados

[ ParalelizarH EvidenciQ—»L Contomos]—’
LL Localizar Hldentiﬁcar ]—»[ Direcao ]

4.5.1 Paralelizacao do Processo

A primeira parte da solucio consiste em se desenvolver um método eficiente
para executar a paralelizacdo do processo.

O processamento de uma imagem é. intrinsicamente. um processo para-
lelizdvel. pois pode-se dividir a imagem em “setores” e cada um pode ser
trabalhado por um processador diferente. em paralelo.

Para que se possa paralelizar eficientemente o processo. opta-se por di-

vidir a imagem original em 4 subcomponentes. como mostra a figura 4.2.
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Como se pode notar. cada processador ficard com um pouco mais de 1/4
da imagem. pois no caso de termos clementos entre os subcomponentes. seu
processamento seria muito complicado. Por isso. o algoritmo deve. também.

ser capaz de detectar uma eventual obtengéo de um mesmo elemento por

dois processadores.

Figura 4.2: Divisdo da Imagem entre os Processadores

Processador 1 Processador 2

!
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Processador 3

,ﬁlLﬁ -

Processador 4

U

Apbs o processamento individual de cada subcomponente. o resultado

deve ser enviado ao processador lider. para que a solugdo final possa ser

obtida.
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4.5.2 Evidenciacao dos Componentes

Devido 4s condicdes existentes no sistema (ver item 1.1), pode-se simplificar
o procedimento de localizacio dos componentes da imagem aplicando-se uma
operagao de Treshold sobre a mesma. como descrito no item 3.2.3.

Os limites do treshold devem ser tais que facam com que a bola e os robos
sejam mostrados na figura resultante. deve também tentar fazer com que a
menor quantidade possivel de elementos que nao esses sejam evidenciados.

Nos testes no banco de ensaios de laboratério obteve-se 0s valores limites
de 100 e 140 de intensidade. Isto significa que aos valores entre 100 e 140

foram atribuidos o valor 1, e a todos os demais. 0.

0. sef(z.y) < 100ouf(z.y) > 140:
flx.y) =
1, sel00 < f(r.y) < 140.

Para a aplicagdo. apesar de as condigdes luminosas. como deserito no
item 1.1, serem relativamente constantes. deve-se fazer, no comeco de cada
Jogo. uma calibragio dos limites do treshold. para que se garanta que as ireas
a serem evidenciadas ndo estejam ficando de fora da regido resultante.

Isso pode, num préximo passo, ser implementado facilmente no software.
por exemplo. estabelendo-se uma regido inicial onde estario a bola e dos
robos. de onde o software extrairia a informacéo sobre as intensidades.

O resultado dessa etapa deve ser uma Imagem em preto e branco, onde
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constariam os componentes procurados (bola e robos). e eventuais tragos
da mesa ou algum tipo de ruido advindo do treshold. como. por exemplo.
pixels isolados que. devido as condicoes de iluminacéo. caiam na regiao de

evidéncia.

4.5.3 Obtencao dos Contornos

Com a imagem preto e branco resultante da evidenciagao, deve-se agora
obter os contornos. ou boundaries dos componentes. Isso pode ser feito. de
maneira computacionalmente eficiente. aplicando-se o operador gradiente.
descrito em 3.2.4.

O gradiente. para 0 nosso caso. pode ser simplificado para:

_|os, of
Vf= [63: + ay] (1.1)
0. seVf=0:
fla.y) =
1. seVf #0.

Utilizando-se como referéncia o pixel atual. devem ser checados os pixels
diretamente a direita e abaixo. e niio os outros. Isso deve produzir uma linha
simples. em grande parte dos casos. o que facilitaria o préximo passo do
processamento.

A aplicacio do operador gradiente deve fornecer como saida uma imagem.
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também preto e branco, contendo apenas os contornos das figuras da imagem

resultante do treshold, mais algum possivel ruido.

4.5.4 Localizacdo dos Objetos

Agora que se tem uma imagem contendo todos os contornos dos objetos na
cena. deve-se encontra-los e catalogd-los. Isso pode ser feito utilizando o
Chain Code, descrito em 3.2.5.

Primeiramente, deve-se procurar por pixels niio nulos na imagem. Co-
megando do ponto (z.y) = (0,0). que se refere ao canto superior esquerdo da
imagem. Assim que um pixel nio nulo for encontrado, ele deve ser seguido.
sempre no sentido hordrio. até que nio haja mais pixels. ou que o primeiro
tenha sido novamente encontrado.

Seguir no sentido hordrio significa que devem ser verificados. e seguidos,
primeiramente os pixels a direita. na diagonal direita-abaixo. ¢ abaixo. e,
apenas se nao houver pixel conexo em alguma dessas diregoes, na diagonal

abaixo esquerda, esquerda, diagonal esquerda--acima. e, finalmente, acima.

Para cada objeto deve-se guardar os limites em r e em y. e 0 numero
de pixels. De posse desses valores. pode-se conclnir, geometricamente. a que
classe de objetos da mesa se refere o objeto encontrado: se é a bola. ou se ¢

algum dos robos.
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Ctilizando os limites dos pixels. pode-se. facilmente. concluir se o objeto
encontrado ¢ a bola. Isso se di pois. como visto em 1.1. ela aparecerd na
imagem como um circulo com diametro de 6 cm. Sabendo qual a altura de
posicionamento da camera no sistema. tenho a quantidade de pixels que a
bola ocupard na figura digitalizada. Para as configura¢des de laboratdrio.
onde. devido a limitactoes na altura disponivel a camera estd fixada um
pouco abaixo dos 2 metros. o didmetro da bola tem 11 pixels.

Quando concluir-se que o objeto encontrado é a bola. deve-se tirar a média
dos pixels méximos e minimos encontrados. nos dois eixos. para se obter a

coordenada central da mesma. que deve ser fornecida ao sistema de controle.

Tpota = Lmar = LTmin (”12)

Ybole = Ymar — Ymin (43)

Os trés robds pertencentes ao time devem possuir marcas de identificagao.
a fim de que eles possam ser diferenciados. Foram analisadas varias possibi-
lidades de marcacao. e uma fot escolhida.

A marcaciio escolhida foi a impressdo na superficie branca superior de
cada robd de uma bola preta. com 2 em de didmetro afastada 3 mm da

borda do lado do robd considerado “frente”. assim consegue-se identificar. a
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partir da imagem do robd, como ele estd posicionado. Para diferenciar um
robd do outro—pois deve-se saber qual o niimero do robé encontrado, para
que O mesmo possa ser acionado-—deve-se inserir, no rob6 nimero 2. mais
uma marca de controle: um outro circulo. mas desta vez localizado na quina
oposta ao lado onde a marcagio de posicionamento foi feita, como é mostrado
na figura 4.4, pdgina 53.

Para o rob6 nimero 3. ao invés de ser inserida mais uma marca. serio
inseridas duas outras marcas, circulos de mesmo didmetro da marcacio de
posicionamento, mas nas duas quinas opostas ao lado considerado “frente”.
A figura 4.5. na pagina 54. mostra como ficou essa marcagao.

O rob6 nimero 1 ndo deve conter outra marca, a nio ser a marcacio de
posicionamento ja citada. Pode-se ver na figura 1.3, na pagina 52 como ficou
sua face superior.

O procedimento para a identifica¢io de um dos objetos encontrados como

sendo o um robd deve ocorrer da seguinte maneira:

1. Primeiramente. ji deve ter sido executado o processo de seguir os pixels:

2. deve-se, utilizando caracteristicas geométricas. identificar os possiveis
candidatos a serem robds. Cada robo da equipe tem 7.5 cm de lado.
Tem-se, entao. como limites de dr = r» — 1. 7.5 e 10.6 ¢m. sendo o

maior valor o caso em que o robo esteja com a sua diagonal alinhada
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ao eixo. Considera-se. entao que tudo que possuir essa caracteristica

constitui um robo:

. agora deve-se filtrar os objetos obtidos para evitar que. por exemplo.

a marcacdo da mesa seja processada. Para isso. usa-se uma técnica
muito simples: checar a intensidade do pixel central de cada objeto
obtido. Sabendo-se que a superficie superior de cada robd é branca no
seu centro. procuro na imagem original o pixel central. e checo se pode

ser branco:

. por ultimo, deve-se encontrar o angulo de inclinacao do robd. Isso deve

ser feito utilizando-se o algoritmo descrito no item 4.5.5.

Figura 4.3: Marcacao do Robé 1
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Figura 4.4: Marcacdo do Robé 2

4.5.5 Identificacio e Obtengdo da Diregao de

cada Robéo

Como j4 foi descrito em 4.5.4, serd agora apresentado o algoritmo para, dadas
as posi¢Oes dos trés robos componentes do time. identificar cada um deles.

A partir do centro do objeto encontrado. deve-se tracar uma circun-
feréncia com um raio apropriado. de forma que ela intercepte todas as possi-
veis marcagoes em cada robd. perto do centro. como mostrado na figura 4.6,
pdgina 57. No caso da configuracdo utilizada no laboratério para os testes,
o raio foi de 8 pixels.

A circunferéncia pode ser tracada utilizando-se métodos de representacao

de figuras como os utilizados em aplicacdes de CAD (Computer Aided De-
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Figura 4.5: Marcagdo do Robd 3

sign).
O método adotado para se tracar a circunferéncia consiste em dividi-la
em 8 partes. e. a partir dessa divisdo. estabelecer as regras para a formacao

dos pixels. O fundamento do método esta descrito a seguir:

1. Primeiramente. deve-se ter como entrada o centro e o raio da circun-

feréncia;

2. depois, deve-se estabelecer o algoritmo responsdvel pela divisao da cir-
funferéncia em octantes. A 1égica de divisao e traco estdo apresentadas

a seguir:

o Primeiro octante: deve-se fazer um laco enquanto xr > y. onde r é

a horizontal e y. a vertical: somar 1 a x e se x° -+ y* > r?. deve-se
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subtrair y;

e Segundo octante: y > 0: deve-se subtrair ¥ € somar X, e se r° 4

2

y* > r?, deve-se subtrair x;

o Terceiro octante: x > —y: subtrai-se v e se 72 + 32 > 72 deve-se
subtrair x;

e Quarto octante: z > 0: deve-se subtrair x, subtrair veser’4y? >
r?. soma-se x:

* Quinto octante: y < r: subtrai-se x e se 12 + % > r2. soma-se v:

* Sexto octante: y < 0: soma-se y. subtrai-se x e se 22 + y2 > r2.

soma-se X:

® Sétimo octante: —z > y: deve-se somar v e se 72432 > r2. deve-se

s0mar X;

» Oitavo octante: 7 < 0: soma-se X. soma-se v e se 7° + y2 > r2,

subtrai-se v.

3. deve-se, entdo, contar o nimero de regides escuras encontradas. o que

nos fornece qual dos robos esta sendo verificado:

1. agora, deve-se encontrar a distincia entre as marcas, o que pode ser
feito por simples contagem de pixels. e. entdo. faz-se a verificacido de

qual delas é a marcacao de direcio.
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(a) No robo 1. ela é a dnica presente:

(b) no robd nimero 2. como a verificagio descrita anteriormente €
feita no sentido horario. é a marca que possui 0 menor nimero de

pixels brancos antes dela e

(¢} no robd 3. é a marca com o maior intervalo de pixels brancos entre

as outas duas.

5. encontrada a marca de posicionamento. deve-se. entao. encontrar o
ponto médio da mesma em relagdo & circunferéncia tracada. Faz-se

isso tirando a média nos eixos x e v dos pontos escuros encontrados:

6. o tltimo passo é. entdo. tracar uma reta entre o ponto central do robo
e a média do ftem anterior. o que nos dda um vetor com a dire¢ao ¢ o

sentido.

Nesse ponto tém-se, entio identificos: a bola. os trés robds e suas diregoes
e sentidos. que é o objetivo do presente trabalho.

Por dltimo. deve-se retornar essas informacdes ao sistema de controle.
para que possam ser tomadas as atitudes apropriadas.

Como pode-se constatar. todos os métodos aqui descritos foram elabora-
dos de forma a propiciar o menor processamento computacional possivel. com

algoritmos e 16gicas simples. para que o objetivo de execugao em “real-time”
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pudesse ser atingido.

Figura 1.6: Circulo Criado pelo algoritmo de Identificacao
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Capitulo 5

Resultados Obtidos

Para a execugdo do programa foi obtida uma foto utilizando o equipamento
descrito em 4.2. A imagem nio abrange o “campo” todo, pois a disposicio
fisica do laboratério ndo o permite. Mas isso nio afeta o processamento ou o
resultado, pois a adaptacdo do método para diferentes tamanhos de imagem
consiste em se alterar os pixels limites considerados. A imagem pode ser

vista na figura 5.1, pagina 60, com escala em pixels.

O treshold da imagem gerado pela execucdo do programa pode ser visto

na figura 5.2, pdgina 61.

Pode-se notar que a imagem nio é perfeita. pois existem variacOes na
iluminagio que causam discrepéncia significativa entre as intensidades lumi-
nosas de cada pixel, fazendo com que alguns nio sejam reconhecidos como

29
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Figura 5.1: Imagem Utilizada para o Processamento. com Escala em Pixels
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deveriam. Isso. no entanto. nao constitui grande problema. pois o algoritmo
para deteccio é robusto a ponto de lidar com esse tipo de empecilho.
O operador gradiente aplicado ao treshold da imagem pela execugao do

programa pode ser visto na figura 5.3. pagina 62.

Pode-se notar, novamente. que existem diversos erros na formagao do
gradiente, erros que se devem exatamente a condigao de iluminagao presen-

te. e que sdo acentuados por ser a segunda operacdo realizada a partir da
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Figura 5.2: Treshold da Imagem Utilizada no Processamento

~

i~ |~

imagem. Novamente, o que nos interessa na figura sio apenas os contornos
dos objetos. Contornos esses que. como se pode ver. estio bem definidos e
perfeitamente conectados.

Partindo desses contornos é feita localiza¢do dos objetos e. posteriormen-
te. sua identificagdo e a obtengdo das outras informacoes necessérias.

A saida fornecida pelo programa foi:

Bola: y: 15, x: 71
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Figura 5.3: Operador Gradiente Aplicado ao Treshold
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Robo ymin, ymax, xmin, xmax: 11 39 98 124
Centro em: y: 25, x: 111.
Circle(): Marcador: (y,x) 27, 117.

Robo numero 1.

Robo ymin, ymax, xmin, xmax: 52 79 15 40
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Centro em: y: 65, x: 27.
Circle(): Marcador: (y,x) 68, 32.

Robo numero 3.

Robo ymin, ymax, xmin, xmax: 81 108 67 92
Centro em: y: 94, x: 79.
Circle(): Marcador: (y,x) 97, 84.

Robo numero 2.

Analisando a imagem original, pode-se constatar que o programa foi bem

sucedido em todas as suas funcoes:

1. encontrou a bola:

2. encontrou todos os robos:

3. encontrou a numeragcio correta de cada um e

4. acertou a marcacio de controle.

O tempo de execu¢io em uma mdaquina com processador Celeron 300 e
64Mb de meméria foi de 0,313s, em média.
Um comentario cabe sobre esse resultado: a implementacio do progra-

ma utilizada para efetuar esses testes Ié¢ a imagem a partir de um arquivo
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em bitmap no formato .pgm (Portable Gray Map). pois o sistema de cap-
tacao direta de imagens do projeto encontra-se em estado de desenvolvimen-
to. Utilizando-se o utilitario gprof. do projeto GNU, obteve-se o seguinte

resultado:

Each sample counts as 0.01 seconds.
% cumulative  self self total

time seconds seconds calls us/call us/call name

39.39 0.13 0.13 1 130000.00 130000.00 Follow
27.27 0.22 0.09 pgm_readpgminitrest
18.18 0.28 0.06 1 60000.00 60000.00 circle

15.156 0.33 0.05 pgn_readpgminit

0.00 0.33 0.00 1 0.00 190000.00 PixelSearch

Como pode-se ver, o tempo de processamento gasto pelas fungdes de inici-
alizacgdo e de leitura do arquivo grifico demandam 42 12% do processamento.
de onde podemos concluir que as fungoes necessarias a execugao do programa
em um sistema de processamento e controle completo demandariam apenas
0.190s.

Utilizando duas maquinas. em cluster. obteve-se o tempo total de 0,201s.
que nao ¢ a metade do tempo de um sé processador, como descrito no

capitulo 2.



65
Como pode-se ver, mesmo utilizando apenas nma maquina que, para os
padrées atuais j4 pode ser considerada ultrapassada. o tempo de processa-

mento ja pode ser considerado suficiente para que possa ser implementado

no sistema de controle.
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Capitulo 6

Comentarios Finais

Analisando os resultados mostrados no capitulo 5, pode-se observar que o
brograma cumpriu todos os seus objetivos. encontrando todos os objetos
e fornecendo todos os dados necessirios para a correta implementacio do

sistema de controle.

Uma discussdo cabe. porém. sobre o processo. sempre que se tern uma
maquina executando um reconhecimento auténomo de uma imagem. recai-se

sobre o problema da iluminacéo e das sombras.

A iluminagao é um ponto fundamental no algoritmo desenvolvido. pois
0s processos de treshold e, posteriormente. da identificacdo dos componentes
baseiam-se nesse dado. Isto significa que a iluminagdo deve ser controlada,
pois ainda néo existe um sistema computacional adaptativo que consiga elimi-

67
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nar a influéncia da variacio da iluminagio em um processamento autonomo.

A ocorréncia de sombras é também uimn fato grave. pois rotinas devemn ser
inseridas para tentar identifica-las e isolar o sistema original. Também ainda
nao existern métodos eficientes para isso. mas pesquisas tanto em iluminagao

quanto em remocao de sombras estdo sendo feitas em diversas instituicoes.
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