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1. Introdução

1.1. Enquadramento


No âmbito da cadeira de Processamento de Imagem e Visão, foi-nos proposto realizarmos um robot guarda-redes, com o intuito de integrar a equipa de futebol robótico do IST, em substituição do projecto inicialmente previsto. A finalidade deste trabalho era, fundamentalmente, levar os alunos a contactarem e utilizarem ferramentas na área de imagem, sendo a componente de controlo deixada para segundo plano, visto não se tratar de uma cadeira em que se obtém aprovação só com a realização do projecto.

1.2. Objectivos


O objectivo final consiste em implementar um robot guarda-redes que, mesmo não evidenciando todas as funcionalidades necessárias à equipa de futebol robótico do IST, consiga defender uma bola que se dirige para a baliza que este defende. Assim, o seu movimento será apenas paralelo à linha de golo.


Utilizando como plataforma de trabalho o robot Nomadic Super Scout II, no qual está montado um sistema constituído por espelho e câmara que permite uma visão omnidireccional, pretende-se detectar a bola e recorrendo a um mapeamento do plano da imagem no plano do chão, determinar onde o robot se deve colocar para interceptar a bola. Para tal deverão ser cumpridos os seguintes objectivos intermédios:

· calibrar a câmara por forma a determinar a transformação de coordenadas entre o plano da imagem e o plano do chão;

· proceder à calibração de cores por forma a distinguir e identificar aquelas que existem no futebol robótico (preto, branco, amarelo, azul, verde e laranja);

· detecção da bola, nomeadamente o seu centro de massa e ponto mais perto do robot;

· implementar um algoritmo de controlo do robot dependente da localização da bola obtida.

Alguns dos passos enunciados contêm pequenas diferenças em relação aos propostos no enunciado do trabalho, ficando estas a deverem-se em parte à utilização da linguagem de programação C, na qual foi necessária criar várias ferramentas de manipulação de imagens que já existem em Matlab.

2. Arquitectura do Sistema


O trabalho foi realizado utilizando como plataforma de trabalho um robot da Nomadic, o SuperScout II. Este robot é constituído, de uma maneira genérica, por uma base móvel com duas rodas motrizes, à qual foram acrescentados diversos circuitos electrónicos que facilitam a sua utilização. Entre eles destacam-se o computador de bordo, os circuitos de controlo dos motores, os sensores de odometria e os sensores de distância ultrasónicos.


Além deste equipamento de série, foram instalados no robot:

· Modems rádio, para permitir aos utilizadores a comunicação remota com o robot;

· Uma câmara montada na parte frontal do robot, no local destinado a um dos sensores de distância;

· Uma câmara do tipo pin-hole, montada na parte superior do robot e apontada a um espelho de forma quase cónica, para assim conferir ao robot a possibilidade de obter imagens de tudo o que se passa à sua volta;

· Uma placa de aquisição de sinais vídeo, para que o computador de bordo possa processar as imagens adquiridas.

A instalação desta última câmara e espelho insere-se no âmbito de um trabalho final de curso, ainda em fase de conclusão, e cujo objectivo era conseguir um sistema que efectuasse um mapeamento linear entre as coordenadas dos pontos no plano do campo e as coordenadas das imagens desses pontos.

A nível de software, encontrámos instalado no robot o sistema operativo Linux, mais precisamente a distribuição RedHat 6.0. Este facto fez com que tivéssemos que desenvolver todo o software destinado a implementar a funcionalidade do guarda-redes na linguagem C. Isto traduziu-se no facto de, logo à partida, termos sido forçados a implementar todas as funcionalidades básicas que, numa linguagem como a utilizada pelo programa Matlab, são dadas como adquiridas.


A Nomadic disponibiliza funções de acesso a estes sensores e actuadores, no entanto, e uma vez que a equipa ISocRob construiu funções capsulares às fornecidas pela Nomadic, escolhemos utilizar estas últimas que se encontram numa biblioteca designada isr-scout.h.


Desta biblioteca, foram utilizadas as seguintes funções:



odometrySetPosition( float x, float y, float theta );



odometryGetPosition( float *x, float *y, float *theta );



motorsSetSpeed( float speed );



motorsSetAcceleration( float acc );



motorsIncrDist( float incLeft, float incRight );


Estas funções são suficientes para controlar a posição do SuperScout a um nível relativamente alto. Como, no âmbito deste trabalho, pretendíamos uma cadeia de controlo relativamente simples, utilizámos apenas estas rotinas, tendo todavia a consciência de que para um melhor controlo seria preferível utilizar outro tipo de abordagem.

3. Calibração

3.1. Introdução


Um dos factores mais importantes a ter em consideração neste projecto é o facto de que as condições em que o robot opera poderem eventualmente ser diferentes de jogo para jogo. Isto leva-nos a concluir da necessidade de procurar uma forma de adaptar o melhor possível as características do programa que implementa a funcionalidade do guarda-redes às condições que o robot encontrará durante o jogo.


Surgiu assim a ideia de criar um outro programa, completamente autónomo, destinado unicamente a efectuar uma calibração de todos os parâmetros que possam ver os seus valores alterados entre jogos. As circunstâncias que levam a estas alterações são essencialmente as seguintes:

· os materiais utilizados na construção do campo de jogo, bem como as suas condições de iluminação, podem ser bastantes diferentes de torneio para torneio. Estas diferenças podem fazer com que o robot veja diminuída a sua capacidade de distinguir os vários componentes do jogo – nomeadamente, a bola, as balizas, os outros robots ou o próprio campo.

· o embate do robot com outros robots durante um jogo pode fazer com que câmara e espelho se desloquem das suas posições originais. Este deslocamento terá como consequência a alteração do mapeamento entre as coordenadas dos pontos no campo e as coordenadas desses mesmos pontos na imagem.

Com o objectivo de diminuir a influência destas contingências no desempenho do guarda-redes, o programa de calibração foi dotado das seguintes características:

· O mapeamento entre as coordenadas dos pontos no campo e as coordenadas desses mesmos pontos na imagem é determinado automaticamente, a partir uma imagem do campo.

· As cores correspondentes a cada um dos componentes do jogo são identificadas automaticamente, a partir de duas imagens do campo.

· Uma vez que a posição do espelho relativamente à câmara tem de ser afinada manualmente, o programa auxilia o utilizador nessa tarefa, fornecendo-lhe informação sobre a posição do espelho. Para tal, o programa estima a posição do centro do espelho na imagem, o que permite ao utilizador saber em que direcção deve movimentar o espelho, a fim de conseguir que o seu centro fique sobre o centro da própria imagem.

A forma como estas características foram implementadas é descrita nos pontos seguintes.

3.2. Determinação automática do mapeamento entre os pontos no plano do campo e os pontos na imagem

3.2.1. Método escolhido


Tal como foi já explicado no segundo capítulo, o espelho utilizado foi maquinado por forma a conseguir-se um mapeamento linear entre as coordenadas dos pontos no campo e as coordenadas desses mesmos pontos na imagem. No entanto, seja devido a imperfeições do espelho ou a um deficiente posicionamento do conjunto câmara e espelho, a verdade é que as linhas do campo, que deveriam surgir como rectas na imagem, surgem visivelmente distorcidas.


De entre as várias soluções que podem ser utilizadas para contornar esta dificuldade, duas surgem quase naturalmente:

· Dividir a imagem em regiões e, para cada uma dessas regiões, definir um mapeamento;

· Estabelecer um único mapeamento que minimize, no sentido dos mínimos quadrados, o erro cometido para um determinado conjunto de pontos no plano do campo.

Todavia, qualquer uma destas hipóteses pressupõe que se conheça, com alguma exactidão, a posição no campo de um número relativamente grande de pontos, homogeneamente distribuídos por toda a imagem.

Porque o robot, uma vez dentro do campo vazio, apenas consegue distinguir as linhas limite do campo e as linhas de baliza, grande área e meio campo, apenas os pontos definidos pelas intersecções destas linhas poderiam ser considerados como tendo uma posição conhecida e utilizados na determinação do mapeamento. Acontece que a utilização destes pontos tem dois grandes inconvenientes:

· É relativamente difícil encontrá-los e identificá-los correctamente – para o fazer poderíamos, por exemplo, recorrer à aplicação de métodos de detecção de contornos e transformada de Hough, bem como ao conhecimento que se tem da estrutura do campo e da posição do robot no momento em que é obtida a imagem a utilizar para análise.

· Ainda que correctamente detectados e identificados, estes pontos não estão bem distribuídos pela imagem – de facto, continuaríamos a não ter qualquer informação sobre a forma como são mapeados os pontos verdes do campo, que constituem a maior parte do que se observa na imagem.

Uma das possíveis alternativas à utilização destes pontos passaria pela colocação do robot sobre uma folha de papel de cenário, na qual estivessem desenhadas rectas, definindo uma grelha, cujos os pontos de intersecção poderiam ser utilizados por qualquer um dos dois processos já sugeridos. Esta alternativa tem, contudo, o inconveniente de ser pouco prática, especialmente se nos lembrarmos que há que calibrar quatro robots, num ambiente tão confuso como o de um campeonato de futebol robótico.

Sendo os métodos anteriores pouco viáveis do ponto de vista da sua implementação, optou-se por um outro método que, embora não forneça resultados tão bons, é de muito mais fácil realização. Os pontos chave deste método são os seguintes:

1. Os referenciais do plano do campo e da imagem são coincidentes e definidos com a orientação apresentada na figura 3.1. Isto faz com que o mapeamento dos pontos seja definido por um único parâmetro: o ganho da passagem do plano do chão para o plano da imagem, que é dado pela distância no plano do campo correspondente a um pixel na imagem.

2. Para a estimação do ganho recorre-se a uma imagem obtida com o robot colocado no interior de uma das grandes áreas. A orientação deste deve ser tal que o seu movimento, para a frente ou para trás, se faça sobre uma recta imaginária, paralela à baliza. A figura 3.2 ilustra a posição em que o robot deverá adquirir a imagem a utilizar.

3. O valor do ganho é dado pelo quociente da distância entre as duas linhas paralelas da grande área no plano do campo e no plano da imagem.

Como facilmente se depreende, os resultados obtidos por este método não serão os melhores. Porém, e como os resultados obtidos com o espelho numa posição correcta foram razoáveis, entendeu-se que não se justificava o recurso a outras formas mais complexas de determinar o mapeamento pretendido. Uma vez que, por imperativos da própria equipa, o espelho acabou por ser várias vezes trocado, acabando inclusivamente por ficar numa posição claramente incorrecta – veja-se a secção 3.4 –, a qualidade dos nossos resultados acabou por ficar um pouco aquém daquilo que inicialmente havíamos previsto.

3.2.2. Implementação prática


Tal como já foi dito, o método escolhido para a determinação do mapeamento entre os pontos no plano do campo e pontos na imagem trabalha sobre imagens obtidas com o robot colocado no interior da grande área. O aspecto destas imagens é o que se observa na figura 3.3.
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Figura 3.1 – Posição dos referenciais do plano do campo e da imagem.
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Figura 3.2 – Posição em que o robot deverá adquirir a imagem a utilizar.
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(a) Baliza amarela
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(b) Baliza azul 

Figura 3.3 – Imagens do campo obtidas com o robot colocado dentro das grandes áreas.


Porque o ganho da passagem do plano do campo para o plano da imagem é determinado a partir das distâncias, nesses mesmos planos, entre as linhas paralelas da grande área, há que encontrar uma forma de detectar estas últimas na imagem. O método escolhido para esta detecção divide-se nos seguintes pontos:

1. Conversão da imagem de um formato RGB (red, green, blue) para um formato HSV (hue, saturation, value). A figura 3.4 mostra o aspecto da componente value das imagens da figura 3.3.

2. Aplicação de um limiar à componente value da imagem, para que se obtenham os pontos cujo brilho é mais elevado. Este limiar é definido como uma percentagem do valor máximo da componente value da imagem. A figura 3.5 mostra o resultado da aplicação de um limiar de 90% às imagens da figura 3.4.

3. Aplicação da operação morfológica de fecho (close) à imagem resultante do ponto anterior. A figura 3.6 mostra o resultado da aplicação desta operação às imagens da figura 3.5.

4. Procuram-se os pontos mais próximos do centro da imagem, onde deveria estar o robot, ao longo de uma recta vertical que divide a imagem em duas metades. Esta recta está representada a vermelho na figura 3.6.


A tabela 3.1 apresenta os valores calculados para a distância entre as linhas paralelas da grande área nas imagens da figura 3.3. Esta tabela apresenta ainda os valores estimados para o ganho da passagem do plano do campo para o plano da imagem, assumindo que a distância real entre as duas linhas é de três metros, tal como é estipulado pelo regulamento da competição.
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(a) baliza amarela
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(b) baliza azul


Figura 3.4 – Componente value das imagens da figura 3.3.
	[image: image8.png]



(a) baliza amarela
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(b) baliza azul


Figura 3.5 – Resultado da aplicação de um limiar de 90% às imagens da figura 3.4.
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(a) baliza amarela
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(b) baliza azul


Figura 3.6 – Resultado da aplicação da operação morfológica de fecho (close)

 às imagens da figura 3.5. A distância entre as linhas paralelas da

grande  área é calculada ao longo das linhas vermelhas.
	Distância entre as linhas paralelas da grande área (pixel).
	Ganho da passagem do plano do campo para o plano da imagem (pixel/m).

	79
	26.33

	81
	27.00


Tabela 3.1 – Valores calculados a partir das imagens da figura 3.3.

Descritos os pontos que constituem o método, importa agora justificar algumas das opções tomadas:

· A opção de se trabalhar com a componente value da imagem  justifica-se pelo facto de que as linhas da grande área se distinguirem perfeitamente do resto do campo, apenas pela informação do brilho, contida precisamente nesta componente.

· A opção de se detectarem as linhas da grande área pela aplicação de um limiar à imagem, por alternativa à utilização de um algoritmo de detecção de contornos justifica-se pelas seguintes razões:

· Os algoritmos de detecção de contornos detectam não só as linhas da grande área, como também os contornos do próprio robot dentro dela. A aplicação de um limiar detecta apenas as linhas da grande área, e nada mais dentro dela, facilitando a tarefa de identificar os pontos pertencentes a essas linhas.

· O facto de os limiares utilizados serem definidos relativamente ao valor máximo da componente value da imagem faz com que se consiga uma relativa dessensibilização do método à quantidade de luz existente.

· A opção de se aplicar a operação morfológica de fecho (close) às imagens tem como objectivo minimizar o risco de que as linhas da grande área surjam interrompidas na imagem, o que poderia com que o cálculo da distância entre as linhas paralelas produzisse um valor errado.

Falta apenas referir que o valor do limiar aplicado às imagens foi determinado experimentalmente, no laboratório onde está instalado o campo no qual este trabalho foi desenvolvido. Depois de testados vários valores, sob várias condições de iluminação, concluiu-se que o valor de 90% era o que produzia resultados mais robustos.

3.3. Determinação automática dos limiares de cor


Uma das calibrações mais importantes a fazer é o ajuste dos limiares das cores, já que o algoritmo de detecção da bola se baseia na sua cor. Esta calibração é tanto mais importante, já que será utilizada por diversas outras rotinas da equipa de futebol, como, por exemplo, a de auto-localização dos robots.

3.3.1. Sistema de coordenadas HSV


O sistema de coordenadas de cor mais conhecido é sem dúvida o RGB. Neste sistema cada cor é composta por três componentes. Cada uma destas componentes representa uma cor básica. A combinação das três cores básicas, nas devidas proporções, permite obter a cor final. Apesar de muito utilizado em diversas aplicações, este sistema de cor não é o mais indicado quando se pretende fazer discriminação de cores, pois seria necessário caracterizar uma cor nas três componentes, o que se revela de difícil calibração.


Um sistema de cor bastante mais indicado é o HSV (hue, saturation e value). Neste sistema, a componente de hue identifica totalmente a cor de cada pixel. As duas outras componentes denotam a “quantidade de cor” e “intensidade de cor”, respectivamente.


Na figura 3.7 podem observar-se as diferentes coordenadas do sistema HSV. O eixo central do cone não possui coloração. É aí que são representados os diferentes tons de cinzento. O preto encontra-se na origem da coordenada value e o branco no máximo da mesma coordenada. À medida que nos deslocamos do eixo para a superfície do cone, aumenta a “quantidade de cor”, estando as cores saturadas precisamente nessa superfície. A componente de hue, definida como um ângulo, identifica a cor.

	


	Figura 3.7 – Sistema de coordenadas HSV.


Em resumo, pelas suas características, é melhor trabalhar no sistema HSV quando se pretende fazer discriminação de cores. A componente mais importante nesta análise será a de hue, devendo ser ignorados os pontos pretos e brancos, que só introduzem ruído no processo, já que a sua componente de hue pode tomar quaisquer valores.


Na figura 3.8 podem observar-se as diferenças entre os sistemas RGB e HSV, no caso de uma imagem recolhida do interior de uma das grandes áreas.
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(a) Imagem original.
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(b) Red
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(e) Hue
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(c) Green
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(f) Saturation
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(d) Blue
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(g) Value

	Figura 3.8 – As componentes de uma imagem nos sistemas de cor RGB e HSV.


3.3.2. Algoritmo de calibração


O nosso objectivo é obter, de uma forma automática, os limiares das diferentes cores existentes no campo. Sendo assim, deve-se caracterizar cada cor principal nas suas diferentes componentes, para depois a conseguir identificar em qualquer imagem. Todo este processo foi desenvolvido no sistema HSV, descrito na secção anterior.


O sistema HSV tem a vantagem de toda a informação sobre a coloração de um pixel estar contida na componente hue deste. Tendo isto em conta, a nossa abordagem passou pela análise do histograma da componente hue para imagens características do ambiente para, só então, encontrar um algoritmo que permita retirar desse histograma os limiares pretendidos.

3.3.2.1. Histogramas


A partir de duas imagens que contenham informação de todas as cores existentes no campo – no nosso caso, optámos por utilizar imagens retiradas de cada uma das grandes áres – obtêm-se os histogramas apresentados na figura 3.9. Destes histogramas podem retirar-se as seguintes ilações:

· são claramente visíveis os lóbulos correspondentes às cores amarelo, verde e azul na componente hue;

· os histogramas apresentam bastante ruído – principalmente o da componente hue devido à presença de bastantes pixeis pretos e brancos nas imagens;

· o histograma da componente saturation não apresenta zonas distintas;

· o histograma da componente value apresenta claramente duas zonas que correspondem aos pixeis escuros e claros das imagens.


As componentes saturation e value não possuem informação sobre a coloração. Podem, no entanto, ser utilizadas na eliminação de pretos e brancos. Para a eliminação de pixeis brancos utiliza-se a informação da componente saturation, ainda que, como se conclui do seu histograma, esta apresente bastante ruído. Por seu lado, a componente value apresenta um histograma aparentemente melhor e que é utilizado para eliminar pixeis escuros das imagens.

 
Optou-se por permitir a regulação manual do limiar para a definição do preto, por se ter verificado que isso dá ao utilizador a possibilidade de ajustar estes limiares para ocultar zonas que, apesar de serem escuras, podem não aparecer como tal na imagem.

O mesmo se passa com o limiar para a definição de brancos. Note-se, por exemplo, que as paredes brancas aparecem na imagem com coloração amarela ou azul, o que introduz uma quantidade considerável de ruído no histograma da componente hue.

A definição manual destes limiares tem ainda a vantagem de podermos garantir que a os pixeis correspondentes à bola não são eliminados, o que poderia acontecer com um algoritmo de ajuste automático.


A figura 3.10 ilustra o resultado da eliminação de pixeis brancos e pretos, antes de se construir o histograma do hue. Este histograma apresenta a informação de coloração da imagem característica de uma forma bastante distinta. Podem observar-se três lóbulos, correspondentes, da esquerda para a direita, ao amarelo, verde e azul. Nota-se apenas a falta de um quarto lóbulo que caracterize o laranja (ou cor-de-rosa, como aparece na imagem) da bola. Isto deve-se ao facto de existirem poucos pixeis com a coloração da bola, em contraste com a maioria de pixeis das restantes cores. De qualquer maneira a informação da bola é contabilizada no histograma e toma valores entre 200 e 255.

3.3.2.2. Algoritmo de classificação não supervisionada

 
A forma do histograma sugere que se tente fazer o ajuste dos quatro lóbulos por quatro classes com forma gaussiana. Existem para o efeito diversos métodos, de diferentes complexidades. Depois de estudados alguns desses métodos, optou-se por um que, não sendo óptimo, é simples e converge sempre que as classes sejam suficientemente distintas, como sucede neste caso.


O algoritmo pressupõe uma estimativa inicial da média de cada classe e tem como iteração principal os seguintes passos:

1. Classificar todas as amostras à média mais perto;

2. Calcular a nova média das classes obtidas;

3. Se alguma média mudou recomeçar.

 
Como se vê, o algoritmo é de uma simplicidade extrema. A ideia base é a formação de classes de amostras, em que o factor de selecção é a distância dessa amostra ao centro da classe. No fim da selecção, recalcula-se, para cada classe, a média a utilizar na iteração seguinte.
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(a) Imagem característica
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(b) Hue
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(c) Saturation
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(d) Value

	Figura 3.9 – Histogramas das componentes HSV de uma imagem característica
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	Figura 3.10 – Histograma da componente hue, depois de eliminados pixeis pretos e brancos


Verifica-se experimentalmente que os valores centrais das classes com que se começa o algoritmo não são críticos, bastando estar uniformemente distribuídos pelo espaço de amostras para que o algoritmo convirja. Obviamente, e como seria de esperar, se a estimativa inicial estiver próxima do valor final da média da classe o algoritmo converge mais rapidamente.


Na figura 3.11 apresenta-se o encaixe obtido utilizando o algoritmo descrito.
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	Figura 3.11 – Classes resultantes da classificação não supervisionada


 
Obtidas as classes, resta apenas definir o critério de cálculo dos limiares para cada cor. Numa primeira abordagem, uma hipótese seria a utilização dos pontos de intersecção entre gaussianas como limiares. Porém isto levantaria o problema de, por exemplo, o vermelho (com valores de hue perto de zero) ser classificado como amarelo, já que todo o espaço de valores de hue estaria atribuído a uma das quatro classes.

Para contornar este problema definiu-se um critério segundo o qual os limiares inferior e superior das classes são calculados a partir do valor médio e desvio padrão da classe, segundo as fórmulas

limiar inferior  = ( - k(

limiar superior = ( + k(

A constante k foi ajustada experimentalmente, verificando-se que o valor 1.5 – correspondente a abarcar na classe três desvios padrão – produzia limiares que caracterizavam bem cada uma das classes.

3.4. Determinação automática da posição do centro do espelho na imagem


Tal como já anteriormente se explicou, a determinação automática da posição do centro do espelho na imagem tem como objectivo auxiliar o utilizador a posicionar o conjunto câmara e espelho, fornecendo-lhe uma indicação da direcção na qual deve movimentar o espelho, para que este fique perfeitamente alinhado com a câmara.


Não é demais realçar que um deficiente posicionamento do espelho pode aumentar em muito a distorção da imagem, deitando por terra a nossa assumpção de que o mapeamento entre os pontos do plano do campo e os pontos da imagens é linear.


O método utilizado para determinar a posição do centro do espelho na imagem divide-se nos seguintes passos:

· Conversão da imagem de um formato RGB (red, green, blue) para um formato HSV (hue, saturation, value). A figura 3.12 mostra o aspecto de uma imagem obtida com o robot fora da grande área, enquanto a figura 3.13 mostra a componente value dessa mesma imagem.

· Aplicação de um algoritmo de detecção de contornos à componente value da imagem, para que se obtenham os contornos do espelho. A figura 3.14 mostra o resultado da aplicação do algoritmo de detecção de contornos à imagem da figura 3.13.
· Aplicação de uma transformada de Hough à imagem resultante do ponto anterior, com vista à estimação do centro e raio da circunferência que melhor se ajusta aos pontos dessa imagem.
[image: image25.jpg]



Figura 3.12 – Imagem obtida com o robot fora da grande área. A cruz branca representa o centro da imagem e a cruz vermelha o centro do espelho.
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Figura 3.13 – Componente value da imagem da figura 3.12
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Figura 3.14 – Resultado da aplicação do algoritmo de detecção de contornos

à imagem da figura 3.b.


Como algoritmo de detecção de contornos utilizou-se o método de Sobel, não porque os resultados produzidos sejam os melhores, mas sim pela relativa facilidade com que pode ser implementado:

· Calcula-se a convolução da matriz I, contendo a imagem, com a matriz Hx definida por
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Chamemos Gx esta matriz, que corresponde a uma aproximação do gradiente da imagem segundo o eixo dos xx.

· Calcula-se a convolução da matriz I, contendo a imagem, com a matriz Hy definida por
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Chamemos Gy esta matriz, que corresponde a uma aproximação do gradiente da imagem segundo o eixo dos yy.

· As entradas da matriz G, correspondente ao módulo do gradiente da imagem, podem ser obtidas fazendo


[image: image30.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

2

2

j

i

g

j

i

g

j

i

g

y

x

+

=

.

· Por fim, os pontos pertencentes aos contornos podem ser determinados por aplicação de um limiar à matriz G.

Este limiar, definido como uma percentagem do máximo valor encontrado em G, foi determinado empiricamente, no laboratório onde está instalado o campo no qual este trabalho foi desenvolvido. Depois de experimentados vários valores, sob várias condições de iluminação, concluiu-se que o valor de 20% era o que produzia resultados mais robustos.

A transformada de Hough aplicada à imagem resultante do algoritmo de detecção de contornos foi implementada com o cuidado de limitar o espaço de acumuladores a uma dimensão razoável. Tomaram-se assim os seguintes cuidados:

· Uma vez que o utilizador consegue colocar o espelho numa posição relativamente próxima da ideal, sem a ajuda do programa, assumiu-se que o centro do espelho estará sempre próximo do centro da imagem. Desta forma, a transformada procurará o centro do espelho numa janela de 30x30 pixel, centrada na imagem.

· Com uma imagem da dimensão das que são utilizadas pelo programa – 320x240 pixel – o maior raio possível para o espelho, tendo em conta as localizações possíveis para o centro deste, é de 221 pixel.

O espaço de acumuladores ficou assim com uma dimensão 222x30x30. Caso não se tivesse tido os cuidados anteriores, e se quisesse considerar todos os casos possíveis, este espaço teria uma dimensão 400x320x240.

A figura 3.15 representa a votação, levada a cabo pela transformada, nas várias combinações raio / centro do espelho. Porque o espaço de acumuladores é tridimensional, a posição do centro do espelho é representada por um índice, ao invés de ser representada por um par ordenado (x,y). Este índice é obtido da seguinte forma
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30x30 centros possíveis


A intensidade de um dado ponto da figura é proporcional ao número de votos atribuídos à respectiva combinação raio / centro do espelho.
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Figura 3.15 – Representação da votação levada a cabo pela transformada de Hough.


Representando o espaço de acumuladores desta forma, fica a sensação de existir uma série de máximos locais, que se destacam de entre todos os outros, correspondentes a circunferências de raio igual a 144 pixeis. Chama-se porém a atenção para o facto de, na verdade, esses máximos corresponderem a circunferências cujos centros estão muito próximos – a uma diferença de 30 unidades no índice utilizado para a representação da posição do centro da circunferência correspondem centros adjacentes (na mesma coluna, mas em linhas consecutivas).


No caso da imagem da figura 3.12, o nosso método produziu os seguintes resultados:

· Abcissa do centro da circunferência:

163 pixel

· Ordenada do centro da circunferência:
128 pixel

· Raio da circunferência:



144 pixel

Estando o centro da imagem situado no ponto (159, 119) facilmente se depreende que a posição do espelho estava longe de ser perfeita, a quando da obtenção dos resultados que se mostram neste relatório.

4. Detecção da bola

 
Neste capítulo será descrito o método de detecção da bola na imagem, assim como opções tomadas e alternativas consideradas. Todas as decisões enquadram-se na seguinte escolha para a detecção de bola: obter a posição da bola com precisão e rapidez. Naturalmente, tivemos que fazer compromissos entre estes dois factores, uma vez que é impossível satisfazer os dois em simultâneo.


Logo à partida, apesar de a câmara suportar maiores resoluções, escolhemos utilizar apenas imagens de 320x240 pixeis, caso contrário o processamento seria incomportável.

4.1. A evolução do método


Ao trabalharmos no sistema HSV, o primeiro passo a dar na detecção da bola será aplicar os limiares obtidos pela calibração automática (ver secção 3.3) à componente hue da imagem. A figura 4.1 apresenta uma imagem (a) retirada da câmara e outra imagem (b) resultante da aplicação dos limiares da bola à componente de hue.
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(a) Imagem original
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(b) Componente hue filtrada pelos limiares da bola



	Figura 4.1 – Filtragem da componente hue com os limiares da bola



Como se pode constatar, ao não eliminarmos pretos e brancos, a imagem apresenta outros pixeis além dos da bola. Neste ponto, em vez de procedermos a uma eliminação de pretos e brancos achámos preferível utilizar informação sobre as outras componentes da bola. Verificou-se que impor restrições na saturação trazia inconvenientes, uma vez que a bola muitas vezes possui reflexos (baixos valores de saturação), o que se traduzia numa pior selecção dos pixeis da bola. Por outro lado, utilizar limiares sobre os valores típicos de value da bola revelou bons resultados. Utilizando limiares em hue e value obtemos a figura 4.2.
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	Figura 4.2 – Filtragem utilizando limiares nas componentes hue e value



As imagens obtidas por este processo nem sempre eram tão limpas como a da figura 4.2, sugerindo utilização de filtros morfológicos de limpeza e reconstrução, para isolar e definir melhor os pixeis da bola. Apesar de termos implementado esta solução com bons resultados, tivemos que a abandonar pois o método implicava utilizar três filtros morfológicos consecutivos (erode, clean e dilate) o que tornava a detecção bastante lenta.

 
Olhámos para o problema de outra perspectiva e verificámos que se restringíssemos a área de procura da bola ao “relvado” do campo conseguíamos eliminar grande parte do ruído indesejado. Para isso utilizámos informação do centro e raio do espelho para definir os limites horizontais, já que assumimos que o guarda-redes vai estar sempre perpendicular à baliza. Para os limites verticais utilizou-se a informação sobre os pixeis do “relvado” da seguinte forma:

· percorremos algumas linhas verticais imaginárias de fora da imagem para dentro até encontrar o primeiro pixel que pertença ao relvado;

· utilizamos os limites mais exteriores, ou seja, o menor dos mínimos e o maior dos máximos.

 
Na figura 4.3 apresentamos a zona seleccionada pelo referido método. As linhas a traço interrompido representam as linhas de procura do “relvado”. Como se pode constatar, o limite superior é bem ajustado. O mesmo não se passa com o limite inferior, mas a explicação é simples: se olharmos mais atentamente para as paredes do campo, que deviam aparecer brancas, verificamos a existência de uma forte tonalidade de verde. Isto é suficiente para “enganar” a procura de tal forma, que esta julga que encontra “relvado” onde na realidade está parede. De qualquer modo o engano, em geral, não é grave pois a bola continua a estar contida na zona seleccionada.
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	Figura 4.3 – Zona de procura da bola



Feito isto, conseguimos obter um conjunto significativo de pixeis que pertencem à bola, sendo pequeno o peso dos pixeis de ruído.

 
Como é habitual nestas situações, seguimos com o cálculo do centro de massa dos pixeis da bola. No entanto, no nosso caso o centro de massa está longe de ser uma boa estimativa da posição da bola, já que pelas características da câmara e do espelho a bola aparece deformada, para além de que se trata da projecção de um objecto 3D numa câmara, perdendo-se à partida a informação de altura.


A solução que encontrámos para este problema foi utilizar o ponto pertencente à bola que está mais próximo do centro da imagem. Olhando para a imagem verificamos que este ponto é aproximadamente o ponto de contacto da bola com o chão. Sendo assim, este será o pixel que traduzirá melhor a posição real da bola. O algoritmo de determinação deste ponto é o seguinte:

· une-se o centro de massa da bola ao centro da imagem por uma recta imaginária;

· percorre-se a recta até encontrar o primeiro pixel que não pertence à bola;

· o pixel da bola mais perto do centro será o anterior.

 
Na figura 4.4 ilustramos o processo anterior.
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	Figura 4.4 – Determinação do ponto mais próximo do robot



A figura merece dois comentários:

1. O centro do espelho não está no centro do robot. Esta calibração escapava do nosso controlo, já que no projecto IsocRob, vários grupos trabalham na mesma plataforma com competências diferentes.

2. O ponto mais próximo do robot parece estar longe do extremo da bola. Isto é verdade e é uma das limitações do nosso método. Quando se trabalha com limiares estes têm que ser suficientemente apertados para eliminar o ruído. A consequência directa é eliminar também pixeis que não são ruído. No entanto, este erro diminui quando a bola está mais perto do robot uma vez que a bola apresenta cada vez menos distorção. De notar também que os pixeis que dizemos ser ainda da bola, apresentam características diferentes da maioria, pois estão na sombra da bola.

 
Apesar de tudo, conseguimos obter as coordenadas do ponto da bola mais próximo do robot com relativa precisão. A partir destas coordenadas calcularemos a estimativa da posição da bola no campo.

4.2. Algoritmo de detecção


Analisadas as opções e adoptadas soluções para os problemas que surgiram, construímos o seguinte algoritmo de detecção da bola:

1. Converte a imagem obtida do sistema RGB para HSV.

2. Determina os limites horizontais do campo.

3. Aplica limiares nas componentes hue e value da imagem, isolando os pixeis característicos da bola.

4. Calcula o centro de massa.

5. Reduz o tamanho da imagem em torno do centro de massa e calcula o centro de massa da nova imagem.

6. Determina o peso dos pixeis em torno do centro de massa, para validar a detecção feita.

7. Determina o ponto da bola mais próximo do robot.

 
Este algoritmo apresenta duas novidades em relação ao descrito na secção 4.1. A primeira diferença é calcular o centro de massa duas vezes. Da primeira vez utiliza toda a zona considerada “relvado”. Da segunda, reduz o tamanho da imagem em torno da primeira estimativa do centro de massa, tentando focar o calculo apenas nos pixeis que pertencem mesmo à bola. Assim conseguimos ajustar o centro de massa estimado ao verdadeiro com maior precisão, uma vez que estamos a considerar praticamente só os pixeis da bola.


A segunda novidade é a validação das posições obtidas, das quais se destaca a verificação da massa em torno do centro de massa da imagem. Se houver pouca massa em volta do centro, quer dizer que não estamos a detectar a bola convenientemente. Sendo assim, há que sinalizar este facto.

4.3. Limitações da detecção


Das experiências realizadas, verificamos que o método projectado e implementado raramente dava estimativas erradas e sinalizava correctamente sempre que a bola não se encontrava visível. O pior defeito deste método é o facto de ao aplicar-se limiares à imagem, estarmos a tornar o método “cego”, querendo com isto dizer que se pusermos um cubo laranja no meio do campo, o algoritmo irá tê-lo em conta como sendo uma bola. Por outro lado, os limiares têm que ser “apertados” para eliminarem ao máximo o ruído. Isto leva a que a posição determinada tenha, quase sempre, associada a si um erro que pode chegar aos 5 pixeis.

 
Há também que distinguir o erro deste método de detecção da bola, do erro na determinação da posição da bola. Com o algoritmo descrito conseguimos determinar com alguma fiabilidade a posição (em pixeis) do ponto da bola mais próximo do robot na imagem capturada. A conversão desta posição em pixeis, para um valor em coordenadas num referencial fixo, está sujeito a outros factores de erro. Os principais são:

· a grande distorção do espelho, que deveria mapear linearmente toda a zona visível;

· o erro na determinação da posição do robot, que é utilizada quando pretendemos converter coordenadas do referencial da câmara para o do campo.

5. Controlo

5.1. Estimação da trajectória da bola


Depois de determinado um conjunto de posições da bola, há que produzir uma estimativa da trajectória desta, para que se possa assim, mais tarde, estimar o ponto de intersecção desta trajectória com a recta ao longo da qual o scout se desloca. As sucessivas posições da bola podem assumir-se como sendo da forma
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em que ubola e vbola são, respectivamente, as coordenadas da bola segundo os eixos longitudinal e transversal do campo.


A trajectória da bola nas coordenadas do plano da imagem pode ser descrita pela equação genérica
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em que r é uma função que modela o movimento da bola e e é um resíduo que representa o ruído de observação e a dinâmica não modelada da bola.

A função r pode ser expressa como uma combinação linear de m funções de base, que modelam a trajectória da bola:
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em que
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é o vector de parâmetros,
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 é o vector de dados

e i é o instante de amostragem.


As funções de base escolhidas para modelar o movimento da bola foram quadráticas, da forma:
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Ainda que se espere que os termos constante e linear em 
[image: image43.wmf])
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 representem a maior contribuição para a descrição do movimento da bola, utiliza-se um termo quadrático na esperança de melhorar o desempenho desta estimativa da trajectória, face aos erros acumulados na fase da detecção da posição da bola.


O problema da estimação da trajectória consiste assim da determinação da estimativa
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dos parâmetros k1, k2 e k3, sempre que uma nova posição da bola seja detectada. Estas estimativas são calculadas, recorrendo ao método dos mínimos quadrados, a partir do conjunto de dados
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Assim sendo, e depois de conhecidas n posições consecutivas da bola, pode calcular-se uma estimativa de K que minimize, no sentido dos  mínimos quadrados, a função
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em que
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Definindo
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e se a matriz 
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Este processo de estimação foi implementado no programa guarda-redes precisamente nesta forma matricial, devido ao reduzido número de amostras disponíveis para a estimação. Caso esse número fosse maior, teria de se considerar a hipótese de implementar o processo de uma forma iterativa, inapropriada quando o número de amostras é pequeno, por apresentar problemas de convergência.

5.2. Estimação da velocidade da bola


Para a estimação da velocidade da bola utilizou-se um procedimento muito mais simples que o anterior, recorrendo às expressões:
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Como facilmente se verifica, apenas se utilizam nesta estimativa as duas últimas posições conhecidas da bola. A não utilização de outras amostras prende-se com o facto de estarmos interessados na velocidade actual da bola, e não na velocidade média da bola, ao longo do trajecto em que a sua posição é detectada pelo robot.

5.3. Sistema de controlo


Nesta secção apresentaremos finalmente o modo como todas as ferramentas desenvolvidas até aqui se conjugam, por forma a permitir ao robot executar as funções de guarda-redes.


O guarda-redes desenvolvido pretende resolver o problema de evitar que a bola entre na baliza, ou seja, tenta apenas interceptar a bola. Para cumprir essa missão tem ao seu dispor dois sensores: a câmara omnidireccional e os sensores de odometria. A câmara permite determinar a posição da bola. Os sensores odométricos possibilitam ao robot saber onde está relativamente ao campo.

5.3.1. Conversão de referenciais


Uma abordagem ao problema poderia passar por fazer o controlo de acordo com a posição da bola em relação ao scout, tentando, por exemplo, actuar no robot por forma a que a bola se mantivesse sempre à sua frente. Deste modo, poderíamos facilmente fazer o seguimento da bola desde que a velocidade fosse baixa. No entanto, desta forma, seria bastante complicado interceptar a bola, trabalhando apenas com a imagem.

 
Como tínhamos acesso à odometria do scout, e logo à sua localização em relação ao referencial do campo, poderíamos também fazer a mudança de coordenadas do referencial da imagem para o referencial do campo. Por conseguinte, é-nos possível fazer o controlo do robot trabalhando no referencial fixo do campo, depois de fazer a transformação da posição da bola do referencial da imagem para o referencial inercial do campo.


Nas figuras 5.1 e 5.2 estão representados os três referenciais: o da imagem, o do scout e o do campo. O esquema representa uma imagem típica de 320x240. O scout encontra-se rigidamente no centro, uma vez que a câmara está montada nele.
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	Figura 5.1 – Referencial de coordenadas da imagem e do scout


 
A mudança de coordenadas entre a câmara e o scout é dada por:

Sx = (- Cy + Sycenter) Gcâmara

Sy = (- Cx + Sxcenter) Gcâmara

em que Gcâmara é o ganho da passagem dos pontos da imagem para o campo, em metros por pixel (tipicamente 0.037 metro / pixel ao longo dos nossos ensaios).
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	Figura 5.2 – Referencial de coordenadas do campo e do scout



Para passar do referencial do scout para o do campo há que recorrer à seguinte transformação:

Fx = cos((0) * Sx  –  sen((0) * Sy  +  Fx0

Fy = sen((0) * Sx  +  cos((0) * Sy  +  Fy0

Utilizando estas duas transformações consegue-se converter coordenadas da imagem (em pixel) em coordenadas no referencial fixo do campo (em metro). Sendo assim, depois de detectada a bola na imagem, basta utilizar a conversão de coordenadas para saber onde esta se encontra no campo.

5.3.2. Modos de controlo

 
Chegados aqui, já possuímos tudo o que é necessário para fazer o controlo: 

· conhecemos a posição da bola no campo,

· sabemos a posição do robot no campo e

· sabemos actuar nos motores por forma a movimentar o robot.


Temos também ferramentas que nos permitem, dadas várias posições da bola, determinar a sua velocidade e trajectória.


Depois de estudadas várias abordagens ao problema, chegou-se a um algoritmo de controlo que segue os seguintes princípios:

1. Quando a bola está em movimento lateral ou se afasta da baliza, o scout acompanha-a tentando cobrir o máximo de baliza possível, o que é equivalente a dizer que se coloca numa posição que lhe dá boas hipóteses de interceptar um possível remate.

2. Se a bola se dirige para a baliza, estima-se a sua trajectória através do método descrito em 5.1, estima-se o ponto de intercepção e, de acordo com a velocidade da bola, desloca-se o robot para o ponto de intercepção.

 
Ficam assim definidos dois modos de controlo: o de seguimento e o de intercepção.

5.3.3. Modo de seguimento


Neste modo tentou-se reproduzir o comportamento de um guarda-redes real, que, instintivamente, se coloca no ponto médio entre as rectas imaginárias que unem cada um dos postes à bola. Na figura 5.3 esquematiza-se a situação.
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	Figura 5.3 – Posição de seguimento da bola



Da análise desta figura obtêm-se as seguintes expressões:


(post1 = atan( xpost1 – xBola , yBola )


(post2 = atan( xpost2 – xBola , yBola )



(óptimo =  ( (post1 + (post2 ) / 2



xScout =  [ tan( (óptimo ) . (yBola – yScout) ]  +  xBola

Temos então um método que, a partir da posição da bola e das posições dos postes nos dá a posição do scout. Resta-nos apenas colocá-lo nessa posição.

5.3.4. Modo de intercepção


Este modo é activado assim que a velocidade da bola segundo o eixo dos yy se torna negativa, ou seja, a bola começa a aproximar-se da baliza. A partir deste momento, as posições da bola são guardadas, sendo utilizadas para o cálculo da estimativa da trajectória.

 
Na figura 5.4 mostra-se uma trajectória típica da bola e as respectivas estimativas de primeira e segunda ordem.
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	Figura 5.4 – Estimação da trajectória



As estimativas polinomiais utilizadas têm a seguinte expressão:

y  =  k0  +  k1 x  +  k2 x2


Como seria de esperar, no caso da estimativa de primeira ordem o coeficiente k2 é nulo.


Todavia, utilizando o polinómio nesta forma, para fazer a estimação com base num dado conjunto de posições da bola, seria necessário utilizar a fórmula resolvente para determinar qual a coordenada x da bola para a qual se tem y = 0 (cruzamento com a linha de golo). No entanto, trocando as coordenadas x e y, obtém-se a expressão:


x  =  k0  +  k1 y  +  k2 y2


Ora, desta expressão, resulta que x = k0 quando y = 0, ficando assim automaticamente determinado o ponto de intercepção a quando do cálculo dos coeficientes da estimação.

 
Por outro lado, aquilo que se pretende saber é o ponto de intercepção da bola com o robot, que se movimenta paralelamente à linha de golo, em posições onde y = scoutY0. Subtraindo o valor scoutY0 à coordenada y das posições da bola antes de efectuar a estimação, o cálculo do ponto de intercepção pretendido é imediato e dado pela mesma expressão (x = k0).


Conhecido o ponto de intercepção da bola falta apenas determinar a velocidade com que o robot deve deslocar-se, por forma a chegar, um pouco antes da bola, à posição pretendida. Para esse efeito utilizaram-se as seguintes expressões



tcolisão =  – ybola / vy bola


vx scout =  [ (xcolisão – xscout) / tcolisão ].F


em que F é um factor que determina o quão antes o scout chega ao ponto de intercepção. Da análise da expressão conclui-se que deverá ser superior a 1 para que o robot intercepte a bola.

5.3.5. Limitações físicas


Como qualquer dispositivo mecânico o scout apresenta limitações físicas de actuação. Por conseguinte, está limitado a uma velocidade máxima de 1.0 m/s e a uma aceleração máxima de 1.0 m/s2. Este facto leva a que alguns remates sejam indefensáveis. É portanto extremamente importante que o robot esteja bem colocado entre os postes.


Um factor que é bastante visível experimentalmente é a limitada aceleração – intrínseca a qualquer sistema mecânico. Se o scout estiver a seguir a bola numa determinada direcção e de repente ela for chutada rapidamente no sentido oposto é extremamente penoso para o robot recuperar e defender a bola, pois isto implica uma desaceleração forte seguida de uma aceleração violenta em sentido contrário. Assim é particularmente importante que o robot siga a bola o mais suavemente possível para que, quando for necessário ganhar velocidade, isso possa ser feito rapidamente.

5.3.6. Distorção do espelho


Um outro factor de erro – que nos é alheio – responsável pela introdução de bastante erro na cadeia de controlo é a elevada distorção do espelho, bem visível em qualquer imagem. Esta fonte de erro deveria ter sido eliminada por remaquinação e calibração do espelho, o que acabou por não acontecer no decurso deste trabalho. Sendo assim, e numa tentativa desesperada de eliminar o erro de posição, maquinámos nós um algoritmo de eliminação da distorção da imagem.


O algoritmo surgiu com base na observação das imagens obtidas pela câmara. Analisando a figura 5.5, verifica-se que a imagem aparenta uma distorção quadrática. 
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	Figura 5.5 – Imagem distorcida.



Surge assim a ideia de mapear os pixeis correspondentes à parábola vermelha sobre a recta preta. Sendo o espelho quase cónico, o efeito de distorção deverá ser circular. No entanto, a zona da imagem que nos interessa é a zona frontal à baliza e, transformando as curvas dessa zona em rectas, poderíamos conseguir eliminar pelo menos parte dessa distorção. Outra ideia utilizada consistiu na uso de parábolas cada vez mais estreitas, à medida que nos afastamos do centro da imagem.


Surge então a figura 5.6, resultante da aplicação da ideia descrita à imagem anterior.
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	Figura 5.6 – Imagem corrigida.



Como se vê, aparentemente, a grande área deixou de estar distorcida. Porém, para saber se este processamento melhorou a determinação da posição da bola procedeu-se a medições experimentais. 

5.3.7. Medições experimentais

 
Nesta secção pretendemos aferir qual o melhor método de determinação da posição da bola. Analisam-se dois métodos de ajuste distintos. O primeiro tenta eliminar a distorção introduzida pelo espelho utilizando o algoritmo explicado na secção anterior. O segundo admite que, sempre que isolamos os pixeis da bola, estamos a reduzir em 2 pixeis a sua dimensão real e, portanto, o que o método faz é avançar em dois pixeis a posição obtida pelo algoritmo descrito na secção 4.1 na direcção do centro da imagem.

 
Estes métodos de ajuste denotam a sua inspiração empírica, no entanto, não querendo complicar em demasia o algoritmo de detecção, eles são aceitáveis, desde que melhorem a precisão do método.


Na tabela 5.1 apresentam-se pontos obtidos experimentalmente utilizando os dois métodos. Estes pontos estão em coordenadas do referencial do campo (ver figura 5.2) e foram medidos com o robot no centro da pequena área.

	Posição Real
	Sem ajustes
	Ajuste de distorção
	Ajuste do ponto mais próximo
	Ajuste de distorção e do ponto mais próximo

	(0.0, 1.0)
	(-0.3, 1.2)
	(-0.3, 1.4)
	(-0.2, 1.1)
	(-0.2, 1.4)

	(0.0, 1.5)
	(-0.4, 1.9)
	(-0.4, 2.4)
	(-0.3, 1.8)
	(-0.3, 2.4)

	(0.5, 1.0)
	(0.5, 1.2)
	(0.5, 1.4)
	(0.6, 1.1)
	(0.6, 1.4)

	(0.5, 1.5)
	(0.3, 1.8)
	(0.3, 2.4)
	(0.4, 1.7)
	(0.4, 2.4)

	(1.0, 1.0)
	(1.2, 1.0)
	(1.2, 0.9)
	(1.2, 0.9)
	(1.2, 1.4)

	(1.0, 1.5)
	(1.0, 1.7)
	(1.0, 2.4)
	(1.0, 1.6)
	(1.0, 1.4)

	(1.5, 1.0)
	(1.6, 1.1)
	(1.6, 1.4)
	(1.6, 1.0)
	(1.6, 1.4)

	(1.5, 1.5)
	(1.5, 1.6)
	(1.5, 1.4)
	(1.5, 1.5)
	(1.5, 1.4)

	(2.0, 1.0)
	(2.0, 1.1)
	(2.0, 1.4)
	(1.9, 1.0)
	(1.9, 1.4)

	(2.0, 1.5)
	(2.0, 1.7)
	(2.0, 2.4)
	(2.0, 1.6)
	(2.0, 1.4)

	(2.5, 1.0)
	(2.5, 1.1)
	(2.5, 1.4)
	(2.4, 1.1)
	(2.4, 1.4)

	(2.5, 1.5)
	(2.6, 1.7)
	(2.6, 2.4)
	(2.5, 1.6)
	(2.5, 1.4)

	(3.0, 1.0)
	(3.3, 1.2)
	(3.3, 1.4)
	(3.1, 1.2)
	(3.1, 1.4)

	(3.0, 1.5)
	(3.2, 1.9)
	(3.2, 2.4)
	(3.2, 1.8)
	(3.2, 2.4)

	(1.5, 2.0)
	(1.5, 2.4)
	(1.5, 2.4)
	(1.5, 2.3)
	(1.5, 2.4)


Tabela 5.1 – Coordenadas da bola calculadas por diferentes métodos


Da análise estatística da tabela anterior conclui-se facilmente que o método de eliminação da distorção foi um fracasso, até porque é muito sensível a variações dos parâmetros das parábolas que não foram sujeitos a qualquer calibração automática. No entanto, o segundo método de ajuste revelou bons resultados e será utilizado pelo guarda-redes no ajuste da posição da bola.

6. Implementação

6.1. Programa de calibração

6.1.1. Descrição geral


Este programa foi concebido com o objectivo de obter automaticamente estimativas para os valores de determinados parâmetros, a usar mais tarde pelo programa guarda-redes. Porém, e como se compreende da leitura do terceiro capítulo, a estimação destes valores obriga a que se conheçam previamente os valores de uma série de outros parâmetros utilizados ao longo desse processo.

A tabela 6.1 apresenta uma descrição de todos estes parâmetros.

	Parâmetros a estimar automaticamente
	Parâmetros necessários à estimação automática

	Ganho que define o mapeamento entre as coordenadas dos pontos no campo e as coordenadas desses mesmos pontos na imagem.
	Limiar para a detecção de brancos, no domínio do value.

	Limiares para a detecção das balizas amarela e azul, do campo e da bola, no domínio do hue.
	Limiar para a detecção de brancos, no domínio da saturation.

	
	Limiar para a detecção de pretos, no domínio do value.

	
	Médias iniciais para as classes correspondentes às balizas amarela e azul, bola e campo, no domínio do hue.

	Coordenadas do centro do espelho na imagem.
	Limiar para a detecção de contornos, utilizando o método de Sobel.


Tabela 6.1 – Parâmetros a estimar automaticamente e parâmetros a definir previamente para que essa estimação possa ser feita.


Se os jogos decorrerem em campos semelhantes, com condições de iluminação também semelhantes, será suficiente definir os valores dos parâmetros necessários à estimação automática apenas uma vez, já que o valor destes não precisa de ser conhecido com especial exactidão.

Todavia, o facto deste projecto ser desenvolvido num campo cujas condições de iluminação são substancialmente diferentes daquelas que os robots irão encontrar em competição levou-nos a fornecer ao utilizador a possibilidade de alterar os valores pré-definidos para estes parâmetros, a fim de evitar surpresas desagradáveis mais tarde.


O programa de calibração permite assim ao utilizador efectuar as seguintes operações:

· estabelecer valores para cada um dos parâmetros necessários à estimação automática;

· estimar automaticamente valores para cada um dos parâmetros a utilizar pelo programa guarda-redes;

· carregar para o programa, a partir de um ficheiro, resultados obtidos anteriormente;

· gravar para um ficheiro os resultados obtidos.

A pedido da equipa responsável pela participação dos robots no próximo campeonato europeu de futebol robótico, foi ainda introduzida no programa a possibilidade de:

· obter imagens a partir da câmara instalada na parte frontal do robot, o que permite que efectuar a estimação dos limiares para a detecção das balizas amarela e azul, bola e campo, também com esta câmara, que, para já, não será utilizada pelo programa guarda-redes;

· obter imagens com resoluções diferentes daquela que será utilizada pelo programa guarda-redes, o que permite obter uma estimativa mais precisa do ganho que define o mapeamento entre as coordenadas dos pontos no campo e as coordenadas desses mesmos pontos na imagem.

6.1.2. Manual de utilização


O programa de calibração foi concebido para operar com a câmara existente na parte superior do robot, adquirindo imagens com uma resolução de 320x240 pixel. Caso se pretenda alterar a câmara a utilizar ou a resolução das imagens adquiridas, há que fornecer essa indicação ao programa através da linha de comando. A tabela 6.2 apresenta as opções disponíveis através da linha de comando.

	Argumento
	Descrição

	-h
	É exibida apenas uma mensagem com as opções disponíveis.

	-f
	É utilizada a câmara existente na parte frontal do robot.

	-w largura
	É utilizada uma resolução cuja largura é definida pelo argumento largura. A altura utilizada é tal que a imagem mantenha uma relação largura/altura de 4/3.


Tabela 6.2 – Opções disponíveis através da linha de comando.
Uma vez dentro do programa, o utilizador dispõe de uma linha de comando, através da qual pode introduzir comandos, e de uma janela onde surgirão os resultados de alguns dos comandos executados. A tabela 6.3 descreve os comandos disponíveis.

	Comando
	Descrição

	Tgain limiar
	Define o limiar para a detecção de brancos, no domínio do value.

	Tsobel limiar
	Define o limiar para a detecção de contornos, utilizando o método de Sobel.

	Tblack limiar
	Define o limiar para a detecção de pretos, no domínio do value.

	Twhite limiar
	Define o limiar para a detecção de brancos, no domínio da saturation.

	Mcolors amarelo verde azul bola
	Define as médias iniciais para as classes correspondentes às balizas amarela e azul, bola e campo, no domínio do hue.

	Help
	Exibe uma descrição sumária de todos os comandos disponíveis.

	Settings
	Exibe os valores dos parâmetros necessários à estimação automática

	Results
	Exibe os valores dos parâmetros estimados automaticamente.

	Image
	Exibe a imagem do campo.

	Classes
	Exibe as classes correspondentes às balizas amarela e azul, bola e campo, sobre a imagem do campo.

	Histogram
	Exibe as classes correspondentes às balizas amarela e azul, bola e campo, sobre o histograma da imagem do campo.

	Center
	Estima a posição do centro do espelho na imagem.

	Gain
	Estima o ganho que define o mapeamento entre as coordenadas dos pontos no campo e as coordenadas desses mesmos pontos na imagem.

	Ygoal
	Adquire uma imagem da baliza amarela.

	Bgoal
	Adquire uma imagem da baliza azul.

	Cthresh
	Estima os limiares para a detecção das balizas amarela e azul, do campo e da bola, no domínio do hue.

	Refresh
	Redesenha a janela do programa.

	Load ficheiro
	Carrega os resultados a partir de um ficheiro.

	Save ficheiro
	Guarda os resultados actuais num ficheiro.

	Quit
	Termina o programa


Tabela 6.3 – Descrição dos comandos disponíveis na linha de comando do programa.


Para finalizar chama-se a atenção para alguns pormenores importantes no funcionamento do programa:

· Porque só é possível encontrar os limiares para a detecção das balizas, do campo e da bola, no domínio do hue, depois de adquiridas duas imagens: uma com a baliza amarela e outra com a baliza azul, o comando cthresh só poderá ser executado depois de executados os comandos ygoal e bgoal.

· O comando save apenas guarda no ficheiro os resultados obtidos durante a execução do programa, onde se incluem os dados lidos a partir de ficheiros.

· O comando quit não guarda os resultados obtidos e não pergunta ao utilizador se pretende fazê-lo.

6.2. Programa Guarda-Redes


No capítulo de controlo definiu-se quais os métodos de actuação a utilizar e em que circunstâncias. Falta passar à prática e implementar os algoritmos definidos.

 
Ao longo de todo o projecto a fase de implementação foi sempre das mais penosas. Foi necessário codificar em C todas as ferramentas de imagem e controlo. Principalmente as ferramentas de imagem revelaram-se fastidiosas uma vez que tiveram que ser feitas de raiz. A título de exemplo, houve necessidade de implementar estruturas de dados que permitissem trabalhar em imagem, assim como funções que permitissem efectuar enumeras acções sobre as mesmas (aplicação de limiares, detecção de contornos, cálculo de histogramas, filtros morfológicos, entre muitas outras).

6.2.1. Estrutura do programa


Juntando todos os blocos necessários criou-se um programa com função de guarda-redes, que, feitas as inicializações necessárias, têm um ciclo principal com os seguintes passos essenciais:

1. Captura uma imagem.

2. Detecta a bola na imagem.

3. Lê os sensores de odometria determinando a posição actual do scout.

4. Converte a posição da bola de coordenadas da câmara para coordenadas do referencial fixo no campo.

5. Estima a velocidade da bola.

6. a)
Se a bola tiver velocidade segundo y não negativa, adopta o modo de seguimento, cumprindo dentro do possível a baliza.

b) Se a bola possuir velocidade segundo y negativa, adopta o modo de intercepção, estimando a trajectória e respectivo ponto de intercepção com a linha de defesa do scout.

7. Actua no robot: define velocidade e aceleração se tiverem sido alteradas e desloca-o para a posição pré determinada.

 
Como se pode constatar, a iteração principal é simples, mas permite ter um robot com funções de guarda-redes, que apesar de ser puramente reactivo, realiza um comportamento perto do real.

6.2.2. Problemas e limitações


As principais limitações do programa nesta fase são as seguintes:

· A detecção de bola apresenta um erro considerável, o que provoca falhas na intercepção.

· O guarda-redes apresenta um comportamento algo “nervoso”.

· A frequência de amostragem é muito baixa, cerca de 3 ciclos por segundo apenas.

 
O primeiro problema é de difícil resolução, de qualquer modo implementaram-se algumas soluções que conseguem reduzir este problema. Para melhoria da detecção seria necessário fazer uma outra abordagem do problema ou, por ventura, utilizar métodos de detecção que utilizassem também informação sobre a forma da bola, o que nas condições actuais poderá ser uma tarefa árdua, uma vez que o espelho distorce fortemente a bola.

 
A “instabilidade local” que o guarda-redes apresentava, devia-se ao erro na detecção da bola, mesmo com esta parada. Este problema foi minimizado utilizando uma pequena zona morta na actuação do robot. Ou seja, se a bola se mexer apenas um pixel na imagem esta é considerada parada.

 
O último problema referido revelou ser o de mais difícil resolução. A baixa frequência verificada deve-se a factores inesperados. Apresentamos de seguida os tempos mais relevantes da iteração principal:

	Acção
	Tempo de Execução

	Captura de uma imagem
	100ms

	Leitura da odometria
	80ms

	Determinação da posição da bola
	50ms

	Definição da velocidade e aceleração dos motores
	100ms

	Actuação na posição do scout
	60ms

	Total
	390 ms


 
Deste tempo máximo de ciclo pode ser retirada, frequentemente, a parcela referente ao tempo de definição da velocidade e aceleração dos motores. Daí a frequência de amostragem chegar aos 3 / 4 Hz.

 
Os tempos referentes a leitura de sensores e actuação no robot são tão inesperados como inevitáveis. Eles devem-se ao facto de a motherboard comunicar com o micro-controlador de gestão dos sensores e actuadores através de uma porta série com velocidade de transmissão máxima de 38000bps. Sendo assim, não há nada a fazer para melhorar estes tempos.

 
Surgiu a ideia de dividir o programa criando dois processos com um canal de comunicação entre eles. Um processo teria a seu cargo a visão e determinação da actuação, enquanto outro se dedicava totalmente à comunicação com o micro-controlador, fazendo a leitura de sensores e enviando os sinais de actuação. Assim conseguiu-se libertar o processo de visão de modo a que este pudesse operar a uma frequência maior, permitindo uma melhor estimação da trajectória da bola, melhorando por conseguinte o desempenho do guarda-redes.

 
Implementou-se então um programa que se divide em dois processos partilhando informação do modo esquematizado na figura 6.1.
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	Figura 6.1 – Estrutura multi-processo do programa guarda-redes


 
Ambos os processos usam a informação mais actual que o outro processo disponibilizar pelo canal de comunicação. Infelizmente é necessária a informação sobre a posição do robot na determinação da posição da bola. Assim sendo, e para que o processo de visão não tenha que ficar à espera de dados da odometria, a posição actual do scout é estimada de acordo com a sua velocidade, sempre que não existir informação no canal de comunicação.

 
Verificou-se, no entanto, que o comportamento do guarda-redes não melhorou significativamente com a alteração de múltiplos processos. Observou-se que, por vezes, a sua prestação era, inclusive, prejudicada com reacções a ordens obsoletas.

7. Conclusão

 
Os objectivos que se definiram no enunciado original foram sendo adaptados ao longo do decorrer do projecto. Sendo assim, o aspecto final do projecto é bastante diferente do que se poderia esperar à partida.

 
Atingimos os seguintes objectivos:

· construíram e codificaram-se em C, diversas bibliotecas de processamento de imagem;

· implementaram-se métodos automáticos de determinação do ganho da câmara, assim como de calibração dos limiares das cores;

· construiu-se uma consola de calibração com inúmeras ferramentas de ajuste e verificação dos parâmetros (histograma, detecção de contornos, classificação dos pixeis, verificação visual de todos os parâmetros);

· desenvolveu-se um método de detecção de bola com uma boa robustez;

· projectou-se e implementou-se um guarda-redes com um desempenho razoável.

 
Estes pontos foram atingidos completamente, à excepção da detecção da bola que apresenta algum erro, para o qual já foram apresentadas justificações e sugestões. Quanto ao desempenho do guarda-redes foi feito o melhor possível com as condições actuais. Tendo em vista melhorar o seu comportamento sugerem-se as seguintes alterações que fugiam do âmbito deste trabalho e, portanto, não foram realizadas:

· utilizar mais câmaras na determinação da posição da bola, partilhando informação entre os diversos robôs da equipa, por exemplo. Este ponto é essencial já que, mesmo que a detecção de bola funcionasse na perfeição, em muitas situações a bola está oculta na imagem (quando esta está demasiado perto do scout, quando um outro robot se coloca à sua frente, etc.);

· era recomendável maquinar e calibrar melhor o espelho que é uma fonte de erro importante;

· outro ponto onde se deverá investir é na velocidade da cadeia de controlo, uma vez que a prestação obtida com a abordagem utilizada não melhorou significativamente a frequência de controlo;

· em relação ao algoritmo guarda-redes será útil encapsular as funções básicas de controlo num nível superior de abstracção onde se introduza alguma inteligência artificial que permita ao guarda-redes “ler a jogada” e assim antecipar a sua acção evitando enganos.

 
Como facilmente se percebe dedicámos a maior parte do nosso esforço à componente de imagem e visão deste projecto. No entanto, o trabalho construído engloba inúmeras áreas da robótica que foram agregadas de forma conveniente.

 
Em suma, e uma vez que este projecto se enquadra numa cadeira de processamento de imagem e visão, pensamos ter atingido plenamente o objectivo principal, que era o de adquirir experiência e sensibilidade para questões relacionadas com a visão por computador. Hoje já não olhamos o mundo com mesmos olhos.
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