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Resumo

Neste trabalho apresenta-se 0 projeto e 0 desenvolvimento de um sistema de visdo para
detectar as pegas em um tabuleiro de xadrez. A posi¢ao das pegas (presenca, ou auséncia de
pecas em cada casa do tabuleiro) € transformada numa matriz simbdlica que sera utilizada
por um sistema de controle robético. O sistema de visdo utiliza como ferramenta Redes
Neurais Artificiais.
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1. INTRODUCAO

O NEUROLAB (Laboratorio de Redes Neurais Artificiais) esta desenvolvendo um
sistema robdtico inteligente para o movimento de pecas sobre um tabuleiro de xadrez,
denominado AutoXad (Ferreira et ali, 1999). Na figura 1 apresenta-se a fotografia do
AutoXad. O AutoXad é composto de um brago robdético, uma camara digital QuickCam P/B
(QuickCam User Guide, 1995) (ver esfera apontada por uma seta), um tabuleiro de xadrez, e
um microcomputador PENTIUM utilizado para executar as tarefas de agquisicéo dos dados da
camara e de controle do sistema utilizando um Sistema Inteligente (Ferreira et ali, 1999).

O sistema de visdo utiliza um software, denominado NEUROMORFO, que redliza
operagbes basicas de processamento de imagens tais como: cdlculo de histograma,
equalizacdo, filtragem, binarizagdo, extragdo de contorno (morfologia), etc (Harilack and
Shapiro, 1992) (Pandya, 1995). Tais operacOes sdo realizadas sobre imagens armazenadas em
arquivos do tipo BMP de 8 bits. Além disso, 0o NEUROMORFO é capaz de detectar as pecas
no tabuleiro de xadrez, utilizando redes neurais artificiais, e transferir esta informacéo
(presenca, ou auséncia de pegcas em cada casa do tabuleiro), na forma de uma matriz
simbdlica, para o sistema de controle do robé.



Figura 1. AutoXad.
2. DESCRICAO DO NEUROMORFO

A QuickCam possui foco de 45,5 cm para o infinito e esta a uma atura de 45,7 cm em
relacéo a superficie do tabuleiro. Cada casa do tabuleiro possui uma dimensdo de 2,7cm x 2,7
cm, de tal forma que uma casa na imagem pode ser enquadrada por uma moldura de 27 x 27
pixels, havendo uma correspondéncia, aproximada, de 1 pixel na imagem capturada pela
camara para 1 mm na superficie do tabuleiro. Na figura 2 apresenta-se a tela principal do
NEUROMORFO com uma imagem do tabuleiro de xadrez (formato BMP) obtida pela
QuickCam.
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Figura 2. Telaprincipal do NEUROMORFO

O laboratorio é iluminado por trés [ampadas fluorescentes. A disposicdo do tabuleiro
em relacdo as lampadas gera uma variacéo da luminosidade ao longo do mesmo tal que, as
casas que estdo proximas a parede no fundo da imagem, na figura 3, apresentam niveis de
cinza menores que as que estdo na frente. A equalizacdo da imagem é feita através do
espahamento dos niveis de cinza, multiplicando-se cada nivel por um fator obtido pela
divisdo entre 255 e 0 maior nivel encontrado na imagem. Na figura 3 pode-se observar a
sombra das pegas ao longo do tabuleiro.



Figura 3. Imagem equalizada do tabuleiro de xadrez.

A imagem do tabuleiro esta contida num quadrado de 216mm de lado, e aimagem da
QuickCam tem a dimensdo 320 x 240 pixel, isto é a imagem contém informagdes
redundantes. Necessitou-se isolar 0 tabuleiro do restante da imagem. Para isto, desenhou-se
(virtualmente no computador) uma grade com as dimensdes aproximadas do tabuleiro (8 x 8
casas de 27 x 27 pixels cada) e gjustada manual mente sobre 0 mesmo. A grade possibilita ao
NEUROMORFO reconhecer as coordenadas das casas do tabuleiro de xadrez. Na figura 4 é
apresentada aimagem do tabuleiro de xadrez juntamente com a grade. Observe-se que, devido
adistorcdo naimagem gerada pela QuickCam, a grade n&o fica perfeitamente gjustada sobre o
tabuleiro (em particular nas bordas). Observe-se também que a regido central das casas do
tabuleiro € a que apresenta a menor distorgdo, isto é, possui as informagdes mais rel evantes.

Figura 4. O tabuleiro de xadrez com agrade

Na figura 5 apresenta-se a imagem da ampliacéo ("zoom" de 300%) sobre a imagem
de uma peca do tabuleiro localizada na posicdo 4D (quarta coluna a partir da esguerda e
guarta linha a partir da base do tabuleiro de xadrez da figura 3). Convencionou-se como
regido central da casa do tabuleiro uma &rea de 9 x 9 pixels (cada casa possui uma dimensdo
de 27 x 27) deslocada em 9 pixels a partir das coordenadas da casa (ver quadrado central na

figurab).
[]

Figura 5. Ampliago daimagem de uma casa do tabuleiro

Nafigura 6 apresenta-se a representacdo visual do conjunto de amostras extraidas do
tabuleiro da figura 4, sendo que a ordem na qual a extracdo ocorre é da esquerda para a
direita, e de cima para baixo.



Figura 6. Amostras extraidas do tabuleiro
3. ANALISE DA IMAGEM USANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A andlise da imagem da casa do tabuleiro feita na regido central com 9 x 9 pixel (81
pixels) do quadrado da figura 5 foi feita utilizando redes neurais artificiais. Devido as
caracteristicas da rede neura utilizada na analise da imagem, decidiu-se reduzir a dimensao
dos dados (81 pixels) a serem anaisados. Calculou-se a média aritmética de cada linha da
amostra de 9 X 9 pixel e obteve-se um vetor com nove valores. Este vetor foi aplicado a
entrada darede neural.

Nafigura 7 apresenta-se o conteido do vetor (valor numérico entre 0 e 255) das casas
representadas por 8TD, 8CD e 8BD. Essas casas ndo contém peca e portanto sdo claras,
apresentando niveis atos de intensidade, principalmente por estarem numa das zonas mais
iluminadas do tabuleiro.
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Figura 7. Vaores dos pixels de trés casas sem pecas do tabuleiro

Na figura 8 mostra-se o contelido correspondente as trés casas representadas por 7TD,
7CD e 7BD. As casas 7TD e 7BD est@o ocupadas por uma pega, 0s niveis correspondentes a
peca possuem valores muito baixos. A csa 7CD néo é ocupada por uma peca.
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Figura 8. VVaores dos pixels de trés casas do tabuleiro

Utilizou-se uma rede neural multicamada (RNMC) (Humelhart, 1986) com 3 camadas
(figura 9). A RNMC possui 9 neurénios na camada de entrada, 8 neurdnios na camada
escondida, e 1 neurdnio na camada de saida. Os 9 neurdnios da camada de entrada possuem
funcéo de ativacdo linear, servindo apenas para transformar os valores da entrada em partes
por unidade (peso igua a 255). Os demais neurdnios da RNMC possuem fungéo de ativagéo
do tipo sigmdide. O treinamento dos paréametros da rede (pesos, 3, 6, o) foi realizado usando
o agoritmo da propagacéo retroativa do erro (APR). Tal funcdo de ativagdo sigmoide é
representada pela equacgéo 1.

v

Figura 9. Rede Neural Artificial Multicamada
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Atribuiram-se os valores 1 (um) quando h&a uma peca sobre a casa e 0 quando ndo ha
peca (ver Figura 10). O conjunto de valores utilizados no treinamento da RNMC foram
escolhidos a partir das casas centrais do tabuleiro. A rede aprendera através do conjunto de
treinamento apresentado a mesma (conjunto de vetores representando padrdes). A escolha de
um conjunto de treinamento que represente de forma adequada o problema visado, e tenhaum
tamanho adequado, é de fundamental importéncia para o bom desempenho da rede.
Considerando tal importancia, foi utilizado um conjunto de quatro imagens bésicas para
realizar o treinamento da rede. Escolheram-se 4 imagens de casas como conjunto basico de
treinamento. As casas foram: uma casa branca sem peca, uma casa branca com pega, uma
casa preta sem peca, e uma casa preta com peca. A RNMC foi treinada durante 1000 iteragtes
utilizando as 4 amostras bésicas. A seguir, foi feito o teste com a imagem do tabuleiro de
xadrez apresentado na figura 4. Na figura 10 apresenta-se o resultado da classificacdo das
casas do tabuleiro.
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Figura 10. Classificagdo do tabuleiro efetuada pela RNMC

4. CONCLUSAO

A atua implementacdo do NEUROMORFO foi capaz de redlizar a deteccéo das pecas
no tabuleiro com um grau de acerto em torno de 98%. Os erros se devem, possivelmente, as
variagdes de iluminacdo no ambiente. Como se desgja um sistema robusto, esta sendo
analisado o uso do Sistema de Previsdo Inteligente (SPI) (Melo et a, 1999) para atribuir tal
robustez ao sistema. Esse novo sistema de visdo podera ser empregado em: orientacdo de
robds moveis, futebol de robds, andlise de imagens clinicas, etc. Futuramente, sera utilizada
uma versdo adaptada do SPI para o reconhecimento do tipo das pecas (pido, torre, cavalo, rei



e dama) sobre as casas do tabuleiro de xadrez. O NEUROMORFO foi escrito na linguagem
C++ utilizando o C++ Builder da Borland.
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