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1 Wprowadzenie

Kolo Naukowe Robotykéw ,KoNaR”! dzialajace przy Wydziale Elektroniki, Politechniki Wroclawskiej
od poczatku swoje dziatalnoéci prowadzi szerokie badania miedzy innymi w zakresie budowy
robotéw mini-sumo. Czesto spotykanym problemem przy obserwacji walk jest brak jednoz-
nacznego rozstrzygniecia pojedynkéw. Konfliktowe sytuacje wymagaja ingerencji arbitra lub
powtoérek.

Rysunek 1: Walczace roboty podczas ,V Otwartych Zawodéw Robotéw Mini-sumo”

1.1 Cel projektu

W niniejszym dokumencie przedstawiono komputerowy system wizyjny do analizy walk robortéw
minisumo, ktéry na podstwie obserwacji ruchu robotéw potrafi w krytyczny sposéb ocenié prze-
bieg walki oraz wskaza¢ zwyciezce.

Do realizacji projektu wykorzystano jezyk C++ w $rodowsku Microsoft Visual Studio 2006
oraz bibliotke do przetwarzania obrazéw OpenCV [2]. Jako uklad optyczny do akwizycji danych
zastosowano komputerowa kamerka internetowa oraz cyfrowy aparat fotograficzny.

1.2 Walki robotéw mini-sumo

Roboty klasy mini-sumo, aby bra¢ udzial w rozgrywkach powinny spetnia¢ nastepujace podsta-
wowe kryteria:

e calkowita waga robota nie moze przekraczaé 500g,
e wymiary robota sa ograniczone do 10cm x 10cm (brak ograniczen co do wysokosci),

e roboty musza my¢ caltkowicie autonomiczne, komunikacja bezprzewodowa jest niedoz-
wolona,

Walki dwéch druzyn odbywaja sie okraglym ringu zwanym Dohyo o 77c¢m $rednicy oraz o czarnym
kolorze nawierzchni. Na krawedzi ringu znajduje si¢ 2.5cm biala linia, ktéra umozliwia wykrycie
krawedzi przez roboty.

Uczestnicy umieszczaja roboty na przeciwleglych potéwkach ringu. Po ogloszeniu startu
przez sedziego roboty muszg pozostaé nieruchome przez 5 sekund. Po uptywie tego czasu rozpoczyna
sie walka. Roboty maja za zadanie zlokalizowaé przeciwnika oraz wypchaé go za ring. Kazdy mecz
sktada sie z 3 pojedynkéw. Wygrane pojedynki nagradzane sa punktami Yuko. Mecz wygrywa
druzyna z przewaga punktowa. Szczegdlowy opis zasad walk zawiera Regqulamin walk robotéw
minisumol[l1].

fwww.konar.pwr.wroc.pl



2 Przetwarzanie obrazow

W przedstawionej aplikacji przewidziano mozliwosé przetwarzania obrazu na zywo z kamery
lub z pliku video. Do prawidtowej analizy walki konieczne bylo przeprowadzenie nastepujacych
operacji na pojedynczej klatce.

2.1 Przechwytywanie pojedynczej klatki

Pierwszym krokiem analizy jest przechwycenie pojedynczej klatki. Dokonuje sie to nastepujacym
poleceniem:

IplImage* framel = cvQueryFrame(m_capture);

Gdzie m_capture to wskaznik na strumien video.

2.2 Odszumianie obrazu wejSciowego

Operacja ta ma a celu usuwanie punktéw izolowanych. Dzigki temu obraz staje si¢ jednolity co
ulatwia dalsza analize.

cvSmooth(framel, framel, CV_GAUSSIAN, 7, 7, 1., 1.);

Rysunek 2: Obraz przed odszumieniem i po odszumieniu

2.3 Detekcja koloréow

Algorytm detekcji koloréw analizuje kazdy piksel w klatce. Wyliczane sa stosunki koloréw poje-
dynczego piksela do koloréw RBG. Np. dla koloru czerwonego wyznacza sie stosunek ilosci czer-
wieni do ilosci koloru zielonego oraz ilosci czerwieni do koloru niebieskiego. Nastepnie poréwny-
wane sg z parametrami zadanymi przez uzytkownika w programie. Jezeli zostanie wykryty za-
dany kolor pozostaje wczesniejsza wartosé piksela jezeli nie to przypisuje sie wartosé 0 (kolor
czarny).

double tmpl=red_point / (green_point+0.001);
double tmp2=red_point / (blue_point+0.001);
if ((tmpl>parm_redl) && (tmp2>parm_red2) && (red_point>parm_red3))
{
ptr_dest [0]=ptr_src[0];
ptr_dest[1]=ptr_src[1];
ptr_dest[2]=ptr_src[2];
+

else



{
ptr_dest [0]=0;
ptr_dest[1]=0;
ptr_dest[2]=0;
}

Rysunek 3: Przyklad wykrycia koloréw

2.4 Konwersja z RBG na skale szrosci

Dalsze operacje sa przeprowadzane 8 bitowej skali szarosci. Ponizszy listing przedstawia konwer-
sje pojedynczej klatki z RGB na GRAYSCALE.

cvCvtColor (frame_red,frame3,CV_RGB2GRAY) ;

Rysunek 4: Pojedyncza klatka w odcieniach szaro$ci

2.5 Progowanie binarne

W kolejnym kroku obraz jest zamieniany na dwuwarto$ciowy. 1 - kolor bialy, obecnosé¢ obiektu,
0 - kolor czarny, brak obiektu.

cvThreshold( frame3, frame3, 1, 255, CV_THRESH_BINARY);



Rysunek 5: Obraz po sprogowaniu binarnym

2.6 Operacje morfologiczne!

Operacje te majg na celu wypelnienie pikseli, ktére nie zostaly zakwalifikowane jako obiekt na
scenie. Dzieki temu uzyskujemy wypelnione sylwetki obiektéw.
Zwezanie (erosion) sylwetki

UcB={uecQ|B,cU} (1)

B - symetryczny obraz B wzgledem punktu $rodkowego Rozszerzanie (dilation) sylwetki:
UeB={uecQ|BnNU# 0} (2)
Dualnos¢ erozji i dylatacji:
UeB’={ucQ|BNU=0}={ueQ|B,cU}=USB (3)

Otwieranie (opening) sylwetek:

Domykanie (closing) sylwetek:

// otwarcie
cvDilate(frame3, frame3, 0, 3);
cvErode (frame3, frame3, 0, 3);

//zamkniecie
cvErode (frame3, frame3, 0, 3);
cvDilate(frame3, frame3, 0, 3);

2.7 Wyliczanie momentéw centralnych

Operacje te umozliwiaja okreslenie $rodka ciezko$ci wykrytych obiektéw. Otrzymane wspotrzedne
stuza w dalszej czedci do analizy ruchliwosci robotow.

1Zaczerpnicto z materiatéw do wykladu Cyfrowe przetwarzanie obrazéw i sygnaléw, aut. dr Marek Wnuk



Rysunek 6: Obraz po operacjach morfologicznych

Moment rzedu p + ¢

M-1N-1
Mp,q = Z Z XU (x, y)z"y1 (6)
=0 y=0
Znormalizowane momenty rzedu 1:
mi,0
Ty = —— 7
* = oo (7)
mo,1
Ys = —— 8
= oo (8)

cvMoments (frame3, &moments, 0);

// wyliczenie srodka

center_red.x =(int) (moments.m10 / moments.m00);
center_red.y =height-(int) (moments.m01 / moments.m00) ;

3 Analiza ruchu

Majac informacje o zmianie potozenia Srodku ciezkosci wykrytych obiektow mozliwe jest wyz-
naczenie nastepujacych parametréw ruchu robotéw:

e Srednia predkos$é [cm/s],

e maksymalna predkosé¢ [cm/s],

dystans [cm],
e zwrotnosé,

e ataki,

e ataki celne.

W dalszej czeéci przedstawiono wyznaczanie bardziej skomplikowanych parametréow.

3.1 Skalowanie wielkos$ci fizycznych

Do oszacowania predkosci oraz przebytego dystansu poruszajacych sie robotéw znana $rednice
(¢ T7cm) ringu. W programie istnieje mozliwos¢ wy$wietlenie ringu za pomoca, ktére mozna
prawidlowo ustawi¢ kamere do przechwytywania obrazéw.



Rysunek 7: Przyktad niedoktadnego ustawienia kamery

3.2 Wyznaczanie zwrotnosci robota

Aby prawidtowo wyznaczy¢ zwrotnosé robota konieczna jest znajomoéé aktualnej pozycji oraz 2
wcezesniejszych. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenia zmiany kierunku poruszania sie obiektu.

Rysunek 8: Wyznaczanie zwrotnosci

3.3 Wykrywanie atakéw

Wykrycie ataku polega na badaniu predkosci i kierunku poruszajacych sie robotéw wzgledem
siebie. Zakwalifikowanie ruchu jako atak nastepuje wtedy gdy jeden robot gwaltownie przemiesci
sie w kierunku przeciwnika. Atak celny nastepuje wtedy gdy w opisanej sytuacji roboty sie zderza.

3.4 Wykrywanie falstartéow

Zgodnie z regulaminem walk robotéw mini-sumo [1] po ogloszeniu startu przez sedziego roboty
musza odczekaé 5 sekund nieruchomo. Jezeli ktérys z zawodnikéw sie poruszy nastepuje dyskwal-
ifikacji.



Rysunek 9: Wykrywanie atakow

Rysunek 10: Wykrywanie falstartow

3.5 Ocena walki

Program automatycznie punktu przebieg walki w czasie rzeczywistym poprzez nadawanie odpowied-
nich wag wczesniej wyznaczonym parametrom.

Pkt = Viyean * a1 + Vinae * ag + Dist x ag + Agility * aq + Atack * as + AccurateAtack * ag

gdzie
e q; =1
e ap =1
L] a3—1
e ay=0,1
e a5 =100
e ag = 1000



4 Obstuga programu

Po uruchomieniu aplikacji pojawia sie gléwne okno, z tego poziomu jest dostep do wszystkich
ustawien programu.

E ..:: KoNaR - Fight analyzer ::..

rEourcE —————————— rwiew oplions

B show dohyo
_ : E show paths
al A ialint - @ show markers
= show info

(=& | |
=~ | NOVIDEO

Step/Pause

‘ |-fighlcl.-:a parameters ——

NEW MATCH,

enable referee

accurate atacl accurate atac

Rysunek 11: Widok okna gtéwnego

Zgodnie z powyzszym rysunkiem:

e 1 - Widok sceny

W oknie tym istnieje mozliwos¢ wyswietlania Sciezek robotéw, punktacji, ringu oraz mark-
erow.

Rysunek 12: Wyswietlanie dodatkowych informacji
e 2 - Wybbér zrédta

Select Video Source

& J I

Cameia AVl Cancel

Rysunek 13: Wybér zrodta



e 3 - Panel sterowania
Uruchamianie oraz zatrzymywanie systemu sedziujacego.

e 4, 5 - WySwietlanie pozycji czerwonego i niebieskiego zawodnika
Wyséwietlanie wykrytych obiektéow danego koloru.

e 6 - Otwieranie okna z ustawieniami parametréow
Okno faktor stuzy do ustawianie parametrow przy analizie punktacji walki.

MFovrement

Rysunek 14: Okna Factor i Movement

— agility, speed - minimalna predkos¢ przy wykrywaniu zwrotnosci
— agility, angle - minimalny kat przy wykrywaniu zwrotno$ci

— atack, speed - minimalna predko$¢ przy wykrywaniu atakdw

— atack, angle - minimalny kat przy wykrywaniu atakow

— faul start - predkosé progowa

e 7 - Otwieranie okna z ustawieniami detekcji koloréw
Ustawianie parametréw detekcji koloréw.

Parameters

Rysunek 15: Okno Parameters

Dla czerwonego:
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— r/b parameter - prég stosunku koloréw czerwonego do niebieskiego
— r/g parameter - prog stosunku koloréw czerwonego do zielonego

— thershold parameter - progowanie
e 8 - Ustawienia widoku sceny

— show dohyo - wyswietlaj ring
— show paths - wyséwietlaj Sciezki
— show markers - wyswietlanie markeréw

— show info - wyswietlanie informacji dodatkowych

¢ 9 - WysSwietlanie parametréw analizy walki dla obu zawodnikéw

5 Whnioski

Stworzona aplikacja pozwala na wspomaganie sedziego przy ocenianiu walk. Czesto dochodzi do
sytuacji kiedy to sedzia nie moze w sposéb jednoznaczny rozstrzygnaé¢ walki. Dzieje sie tak w
wtedy kiedy dochodzi do zderzenia robotéw, ktore wykazuja podobna przyczepnosé. Po czasie
3 minut walka jest przerywana bez przyznania punktow. Program ten z pewnoscia pozwolitby
na krytyczna ocene¢ przebiegu walki.

Niestety w trakcie realizacji projektu napotkano na wiele probleméw zwigzanych gltéwnie z
stabg jakoscia posiadanego sprzetu rejestrujacego. Internetowe kamery w zasadzie nie nadaja sie
do tego typu zastosowan. Nie przewidziano w nich mozliwosci wylaczenia automatyki. Powodowato
to, ze kamery nie zawsze poprawnie rozpoznawaly kolor zwiazany z danym zawodnikiem. Wskazane
jest uzywanie kamer o lepszych parametrach. W programie przewidziano zmiane wszystkich is-
totnych nastaw parametrow zwiazanych z rozpoznawaniem, detekcja i punktacja.
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