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Resumo — O constante interesse em técnicas de

processamento digital de imagens (PDI) e sua
importdncia em diversas &reas de atuacdo, tem
impulsionado estudos que envolvam implementaces
praticas. Este trabalho tem o intuito de utilizar uma
camera web como um sensor de posicdo para um
sistema de controle mesa bola. Esse projeto baseia-se
nas técnicas de PDI, utilizando-se do software
Matlab™ em conjunto com a camera. Assim como
discorre sobre os materiais utilizados e suas respectivas
funcdes e especificacdes. Aborda também as técnicas
utilizadas para obtencéo dos resultados. Os resultados
apresentados se mostraram satisfatorios, indicando o
bom funcionamento do conjunto e o valor posi¢do da
bola muito préximo ao real..
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I. INTRODUCAO

Segundo [1], as &reas de processamento de imagens e
visdo por computador vém apresentando expressivo
desenvolvimento nas Ultimas décadas. Tal crescimento
pode ser detectado na area académica, onde o assunto é
objeto de pesquisas, teses e dissertacbes nas mais
importantes universidades brasileiras e mundiais.

Sendo explorado em uma infinita gama de aplicacdes, o
processamento digital de imagens (PDI) pode ser
encontrado desde os aspectos mais triviais do cotidiano,
como em fotografias e tratamento de imagens, quanto aos
mais complexos, utilizados por grandes indUstrias e pela
medicina. Como  tomografias  computadorizadas,
radiografias, inspe¢do industrial e ainda com aplicacGes
militares na utilizagdo em radares e observacBes
astrondmicas.

Uma das aplicacdes do PDI é o controle e/ou deteccao
de posicdo de objetos, utilizando-se de uma camera como
um sensor sensivel a movimentos. De posse dos dados,
estes seriam aplicados posteriormente como entrada de um
sistema de controle ou ainda para outros tipos de analises
como vigilancia de locais, uso em cirurgias delicadas, entre
demais aplicagoes.

O nivel de precisdéo e o tipo desses sensores sdo
proporcionais ao estilo de aplicacdo em que irdo ser
utilizados, variando também com o tipo de ambiente,

iluminagdo e a necessidade da velocidade de captura de
dados.

Este trabalno tem o objetivo de explanar
detalhadamente, desde a base tedrica até a construgdo e
implementacdo de uma cdmera web como sensor para um
sistema de controle mesa bola.

Para detec¢do da posicdo da bola em tempo real foi
desenvolvido um algoritmo de visdo computacional no
software Matlab™, utilizando-se da biblioteca de aquisi¢do
de imagens e de ferramentas de reconhecimento de objetos.

A. Obijetivo Geral

Este trabalho tem o intuito de utilizar uma cAmera web
(caracterizada por ser uma cAmera de video de baixo custo)
como um sensor de posi¢do para um sistema de controle
mesa bola. O objetivo do sensor é que seja aplicdvel em
qualquer superficie, de facil ajuste para o usuario e que seja
rapido o suficiente - visto que o sistema de controle a ser
aplicado apresenta dindmica rapida.

B. Obijetivos Especificos

*Construcéo da estrutura fisica do sistema;
*Configuracdo da cimera e aplicagdo de técnicas de
processamento digital de imagens para deteccdo da
bola;

eIdentificar apenas objetos redondos;

*Retornar a posi¢do do centro da bola em tempo real;
*Calibragdao do sensor (camera web) em relacdo a
plataforma de controle;

Il. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Segundo [2], o campo do processamento digital de
imagens se refere ao processamento de imagens digitais por
um computador digital.

Cada imagem digital é composta por um nimero de
elementos que a formam chamados de pixels e sua
resolucdo é diretamente ligada ao nimero de pixels presente
na formacdo dessa imagem.

Para entender melhor o processo de PDI é preciso ter
atencdo aos componentes usados nos processos, que S&o
muito importantes na qualidade da obtencdo dos resultados



do trabalho. Na Fig. 1, se ilustra os componentes de um
sistema de PDI para uso geral.
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Fig. 1. Componentes de um sistema de PDI de uso geral [2]

O primeiro elemento responsavel pelo PDI é o sensor de
imagem, que trata-se de uma ferramenta sensivel a energia
irradiada da cena a ser capturada e converte em formato
digital. O dispositivo de hardware especializado em
processamento de imagens, geralmente executa funcGes as
quais um computador comum nao é capaz de processar, seja
devido ao grande volume de dados ou a velocidade
necessaria para tal tarefa.

O computador é responsavel por algumas tarefas
especificas, muitas vezes contendo também o software de
processamento de imagens (utilizado para estudo e
tratamento de imagens) e o sistema de registro de dados.

Os monitores de imagens e 0 armazenamento em massa
s80 componentes extras geralmente usados para casos
especificos. Sendo o primeiro utilizado em casos de
vigilancia, simulador de realidade virtual e sempre que ha
necessidade de telas extras. O segundo é utilizado quando
ha exigéncia de espaco para armazenamento de dados e
informagdes que um computador de uso geral ndo consegue
comportar.

E preciso destacar alguns passos importantes no
processo de PDI, ilustrados na Fig. 2.
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Fig. 2. Passos no processo de PDI - Adaptado de [2]

O processo comega com a aquisicdo de imagens,
podendo ser feito através do simples recebimento de uma
foto ou a sua captura por outros meios. Depois ocorrem 0s
processos de reformulacdo da imagem (filtragem e realce,
restauracdo, processamento de imagens coloridas e
compressdo), que podem ou ndo serem feitos e variam com
a escolha de cada projetista e de seu interesse.

Seguido desse, ocorre o processamento morfoldgico,
gue consiste na formulacdo matematica como uma
ferramenta para extrair componentes das imagens que sdo
Gteis na representacdo e descricdo da forma de uma regido.
Logo depois, 0 processo de segmentacdo, que consiste em
dividir uma imagem em suas partes ou objetos
constituintes. Nas secOes a seguir, sera feita a explicagdo de
cada um dos processos ilustrados na Fig. 2.

A. Aquisicéo de Imagens

A maneira de capturar imagens e suas formas de serem
percebidas pelo olho humano é de fundamental importancia
para o processo de PDI, sendo o primeiro processo a ser
realizado. H& algumas formas de onda ndo visiveis a olho
nu, mas que sao facilmente percebidas por outros tipos de
equipamentos e que podem auxiliar no processo de PDI.
Esses diferentes tipos de onda sdo facilmente apresentaveis
guando comparadas entre si em seus tamanhos e
caracteristicas, como mostrado no espectro
eletromagnético.

i. ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Segundo [3], a energia eletromagnética pode ser
ordenada de maneira continua em funcdo de seu
comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendo esta
disposicdo denominada de espectro eletromagnético. Este
apresenta subdivisdes de acordo com as caracteristicas de
cada regido, como ilustrado na Fig. 3.
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Fig.3. Espectro Eletromagnético [4]

Essa classificagdo varia desde os comprimentos de onda
muito grandes, como ondas de radio, passando pela luz
visivel ao olho humano, até aos pequenos comprimentos
como os de raios gama. Dependendo do tipo de onda a ser
captada, ha diferentes tipos de sensores a serem utilizados,
como é abordado na secdo a seguir.



ii. SENSORES

Segundo [2], a maioria das imagens é gerada por uma
fonte de iluminacdo que é refletida na cena (objetos e outras
coisas presentes) cuja imagem esta sendo constituida. A
fonte de alimentacdo pode se originar de uma fonte de
energia eletromagnética (raios-x, radar ou infravermelho)
ou por fontes menos convencionais, como ultrassom.

Para transformar essa energia refletida pelos objetos da
cena em imagens digitais é necessario um sensor. Esse, por
sua vez, convertera a energia em tensdo pela combinacédo de
energia elétrica e do material do sensor. Depois, a onda de
saida relacionada ao fenémeno que esta sendo gerado é
digitalizada.

* Aquisi¢d@o de imagens utilizando sensores matriciais

Os sensores matriciais sdo dispostos em forma de uma
matriz bidimensional coletando a energia de entrada (fonte
de alimentacdo) e projetando ela em um plano imagem,
como mostra a Fig. 4.
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Fig.4. Aquisicdo de imagem por um sensor matricial [2]

O sensor de imagem matricial projeta seu ponto de vista
do que esta sendo observado em seu angulo de visdo em um
plano e depois ocorre o processo de digitalizagdo . Entéo, a
qualidade da imagem a ser digitalizada dependera
inteiramente da quantidade de sensores usada. Quanto mais
sensores sendo usados, maior a quantidade de detalhes e
consequentemente, maior a qualidade.

Esse tipo de sensor é o predominante nas cameras
digitais e geralmente aparecem na forma de 4.000 x 4.000
elementos ou mais.

B. Realce

De acordo com [1], o principal objetivo das técnicas de
realce é processar certa imagem de modo que o resultado
seja mais adequado para uma aplicacdo especifica do que o
original.

A alteracdo da imagem original para uma imagem
bindria se da muitas vezes pela necessidade de
simplificacdo da analise. Levando em conta a menor

necessidade de processamento e também o contraste entre
cores.

De acordo com [9], esse processo se da pela alteragdo
de todos os pixels de iluminancia alta para nivel 1 e todos
os demais para nivel 0. Se a imagem original ndo estiver em
tons de cinza, é primeiro feito esse processo e depois entdo
a imbinarizacao.

C. Processamento morfolégico de imagens

Depois da aquisicdo de imagens e aplicacdo de filtros
necessarios para melhor resolugdo, se da o processamento
morfolégico.

Segundo [5], o principio de morfologia digital se
embasa no fato de que a imagem é um conjunto de pontos
elementares (pixels) que formam subconjuntos elementares
bi ou tridimensionais. Os subconjuntos e a inter-relacdo
entre eles formam estruturalmente a morfologia da imagem.
Pode ser interpretado como a descricdo matematica das
imagens, que pode ser aplicada em vdrias areas de
processamento e anélise de imagens, com objetivos como
realce, filtragem, segmentacédo, deteccdo de bordas, entre
outras.

Em uma imagem binaria, o processamento morfolégico
de imagens representa todos os pixels brancos como um
conjunto e o0s pretos como outro. Esses conjuntos sao
membros do espaco 2-D de numeros inteiros, onde cada
pixel esta representado como uma coordenada (x,y).

Uma operagdo fundamental para 0 processo
morfolégico, é o processo de erosdo que é explanado na
secdo a seguir.

i. EROSAO

De acordo com [1], sejam A e B conjuntos pertencentes
ao espago bidimensional dos inteiros, a eroséo de A por B ¢é
0 conjunto de todos os pontos z, de forma que B,
transladado por z, esta contido em A.

A erosdo é um dos processos bases para véarias outras
operagdes em PDI, como a extracdo de fronteiras, que é
explicada na secdo a seguir.

* Extracdo de fronteiras

Um dos processos morfolégicos que utilizam a erosdo, e
que é de grande importancia, é a extragdo de fronteiras.
Esse processo se da pela erosdo dos conjuntos que
compdem uma imagem. Se deseja-se extrair as fronteiras de
um conjunto A em relacdo a um elemento estruturante B,
essa pode ser obtida pela erosdo de A por B seguida da
diferenca de conjuntos entre A e essa erosdo. Esse processo
é ilustrado pela Fig. 5.

Como pode ser observado na Fig. 5, o resultado mostra
os limites entre o conjunto A e o elemento estruturante B
(fundo).



Fig.5. Extracéo de fronteiras ou contorno [2]

D. Segmentacdo de imagens

Logo depois do processamento morfoldgico, ocorre a
segmentacgdo de imagens, ou seja, a divisdo de uma imagem
em regibes e objetos, conforme o interesse do projetista,
podendo ser dividida em quantos niveis (sub-regifes) forem
necessarios, como ilustrado na Fig. 6.
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Fig.6. Segmentacgao de imagem [2]

Geralmente esse processo é feito por niveis de
intensidade diferentes na imagem, definindo pixels de
transicdo como bordas. Como mostrado na Fig. 6, que
destaca o desenho de estrela do fundo da imagem.

Segundo [6], para segmentacdo de uma imagem de
forma a identificar circulos que contrastem com o fundo, é
utilizado o método da métrica, que consiste em utilizar o
perimetro e a area do objeto em questdo, de acordo com a
Equacéo 1.

Meétrica= 4*1*A [ P? (1)

Onde:
A= érea do objeto;
P= perimetro do objeto.

Se a meétrica calculada for igual a um, se tem um
circulo. Para todas as outras formas, a métrica é menor que
um.

De posse da informacg8o se os objetos reconhecidos séo
circulos ou ndo, para a localizacdo do centro desses
circulos, se explorara na se¢do seguinte a transformada de
Hough, que utiliza artificios matematicos para identificar
Seus respectivos centros.

i. TRANSFORMADA DE HOUGH

Para lidar com situagdes onde s6 se tem informaces de
borda da imagem e nenhuma informacdo sobre sua
localizagdo, um dos métodos utilizados é a transformada de
Hough.

Segundo [7], o principio basico dessa transformada
consiste em obter, através das transformacdes do gradiente
e da limiarizacdo, pontos de uma imagem. A ideia € aplicar
na imagem uma transformacdo tal que todos os pontos
pertencentes a uma mesma curva sejam mapeados num
Unico ponto de um novo espago de parametrizagdo, no caso
dos circulos, o centro.

* Localizacdo do centro dos circulos

Para 0 caso de reconhecimento de circulos, o usuério
entra com um valor de raio desejado para identificacdo,
com parametros de valores minimos e méaximos. Entéo, a
partir da borda da imagem original sdo selecionados trés ou
quatro pontos randomicamente, respeitando uma distancia
minima entre eles, como ilustra a Fig. 7.

X1,Y1

Fig.7. Escolha dos pontos — Adaptado de [8]

Logo depois de serem escolhidos 0s pontos, é tracada
uma reta entre os pontos (X1,Y1) e (X2,Y2) e entre os
pontos (X3,Y3) e (X4,Y4). Logo depois sdo localizados 0s
pontos médios das retas e tracadas duas retas
perpendiculares as retas ja existentes. O ponto de
interseccdo entre as duas retas perpendiculares é o centro do
suposto circulo em questdo, como mostra a Fig. 8.
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Fig.8. Intersecgdo das retas perpendiculares — Adaptado de [8]

Com o valor do centro do suposto circulo, é calculada a
distancia do raio desse circulo. Se este valor for menor ou
maior do que o valor de raio informado pelo usuario, essa
imagem ndo é reconhecida como circulo.

Esse processo de identificacdo do valor do centro é
repetido diversas vezes e depois feito uma média para
indicar com precisdo o valor real do centro do circulo.

Para uma melhor associa¢do dos métodos utilizados em
cada etapa do PDI, a Fig.9 apresenta estes de acordo com a
ordem descrita na Fig.2.
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Fig.9. Métodos utilizados (autoria prépria,2019)

Em um primeiro momento é feito a captura da imagem
por meio dos processos citados no item A - Aquisicdo de
imagens. Logo depois € feito o processo de imbinarizacdo
destacado no item B - Realce. A execucdo da deteccdo de
bordas pelo método da eroséo € feita em seguida, explicada
no item C - Morfologia.

O item D - Segmentacdo — é dividido em dois
processos: o reconhecimento de circulos pela métrica e a
localizacdo dos centros desses circulos pela transformada
de Hough, como citado anteriormente.

I1l. MATERIAIS E METODO

Nesta secdo sdo explicados os principais componentes do
sistema, assim como os métodos utilizados para aquisicéo
das imagens e seu processamento.

A. Materiais

Na Fig. 10 estdo apresentados todos os componentes do
sistema e suas respectivas posicbes em uma vista
isométrica.
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Fig.10. Sistema Simulado (autoria prdpria,2019)

A Fig. 10 apresenta o tripé com a camera acoplada e
direcionada de forma quase perpendicular a mesa, obtendo
assim o melhor angulo de captacdo da imagem. Ja& na Fig.
11, se tem a imagem do sistema real montado.

Fig.11. Sistema Real (autoria propria, 2019)



Nas subsecdes a seguir serdo detalhados cada

componente do sistema.
i. CAMERA

Foi adquirida uma camera webcam para servir como
sensor do sistema, se aproveitando do fato de que o

software MATLAB™ tem uma biblioteca especifica para
esse tipo de camera, como ilustrado na Fig. 12.

FRONECH

Fig.12. Camera Utilizada (autoria propria, 2019)

A camera em questdo tem capacidade maxima de
resolucéo de até 640x480 e minima de 160x120 pixels.

ii. TRIPE

Para que fosse possivel obter um bom posicionamento da
cadmera (de forma que essa ficasse diretamente sobre o
tablado, evitando interferéncias na aquisicdo da imagem),
foi construido um tripé de canos de policloreto de vinilha
(PVC), como ilustrado na Fig. 11.

O tripé conta com altura e deslocamento vertical
regulaveis para que seja possivel ajustar a posicdo da
camera sem que fosse interferida na posigéo da plataforma.

iii. MESA

A mesa utilizada como base para o0 sistema estd
ilustrada na Fig. 13.

Fig.13. Mesa Utilizada (autoria prdpria, 2019)

Tomando como base um sistema de coordenadas X,y
convencional, a mesa conta com medidas internas de 25
centimetros no eixo x e 26.5 centimetros no eixo y.

iv. BOLA

A bola utilizada no sistema esta ilustrada na Fig. 14.

Fig.14. Bola Utilizada (autoria propria, 2019)

A bola utilizada aparece na Fig. 14 ao lado de uma
moeda, para comparagdo do seu tamanho. Foi utilizada uma
bola de peso leve, aproximadamente 2,4 gramas, para que 0
momento inercial ndo fosse grande, o que poderia
atrapalhar no desempenho do sistema.

B. Método

Para uma melhor associacdo do sistema apresentado
nesse trabalho, na Fig. 15 se tem um paralelo comparando
0s passos no processo de PDI do sistema usado com o
esquema geral apresentado na Fig. 2.
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E - De dos
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¢ bordas entros

Fig.15. Passos no processo de PDI usado no sistema mesa bola (autoria
propria, 2019)

Em um primeiro momento, havera a captura da imagem
pela biblioteca de aquisicdo de imagens do software
Matlab™ em conjunto com a webcam, que permitird a
localizacdo da bola em tempo real. Depois havera a
conversdo da imagem para preto e branco e logo depois
para bindrio para que o processo morfologico seja
otimizado, dando maior contraste entre bola e mesa. Em



seguida, havera o processo morfolégico que se dara pela
erosdo e extracdo de fronteiras da imagem, permitindo que
as bordas contidas na imagem sejam identificadas.

Dando continuidade, havera o processo de segmentacao
que constara na identificacdo dos circulos e de seus
respectivos centros. Dado o diametro da bola utilizada, foi
colocado um raio variante de cinco a trinta como pardmetro
de entrada.

Para calculo da posicdo real da bola, foi medido o
espaco de video que a cdmera mostrava (angulo de alcance)
com origem no canto superior direito, como ilustra a Fig.
16, pelo nimero de pixels de resolugdo em que a cAmera se
encontrava (160x120).

40 cm

30 cm

Fig.16. Angulo de alcance da cAmera (autoria prépria, 2019)

Esse processo foi necessério, pois se a cAmera ficasse
muito baixa, ndo observaria o tablado todo e existiriam
areas em branco sem cobertura da cdmera.

Os processos morfologicos e de segmentacdo foram
feitos utilizando a fungdo ‘imfindcircles’ do software
Matlab™, que identificava apenas os centros dos circulos
de cor mais clara que o fundo. Essa funcdo permite também
encontrar objetos mais claros que o fundo, sendo assim de
facil adaptagdo para outros ambientes.

Foi feito ainda um lago especifico no programa para que
fosse avisado quando a cadmera ndo conseguisse captar a
bola, ou seja, possiveis pontos cegos do sistema ou quando
a bola estivesse se movendo em grande velocidade sobre a
mesa. A condigdo colocada foi que quando a cdmera nédo
estivesse localizando a bola, uma mensagem seria exibida e
0 sistema usaria o Ultimo valor de iteracdo como valor
atual.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s o procedimento de montagem e certificando-se
que todos o0s componentes se encontravam em Seus
respectivos lugares, foram realizadas medi¢cdes de modo a
certificar o funcionamento do sistema.

Na Fig. 17, ilustra-se a imagem de retorno do software,
identificando a bola com um circulo azul e sua posigdo em
relacdo a mesa no canto superior esquerdo —em vermelho a
posicdo no eixo x e em azul a posi¢do no eixo y.

Fig.17. Posicdo da bola sobre a mesa (autoria propria, 2019)

O tempo de amostragem de cada iteracdo da posi¢do do
centro dos circulos foi cerca de 0,4 segundos - mostrando-
se compativel e rapido o suficiente para o sistema mesa-
bola.

A primeira posic¢éo de centro da bola no eixo x & quatro
centimetros e a uUltima é (vinte e seis). J& no eixo y, a
primeira posicdo também é quatro e a ultima é (vinte e sete)
centimetros.

Foi observado que o valor retornado pelo software era
bem proximo do real, mas que ainda eram necessarios
alguns ajustes na funcdo de posicdo — que até entdo
apresentava puramente o valor retornado, sem nenhuma
modificacdo. Esses ajustes foram feitos pela calibracdo da
camera, explanada no item a seguir.

A. Calibracao

Para melhor desempenho do sistema e ajuste fino do
valor retornado pelo software foi feita a medicéo centimetro



a centimetro da posigdo da bola na mesa. Movendo a bola
no passo de um centimetro e observando a localiza¢do do
centro dada pela camera, foi feita a comparagdo entre o
valor esperado e o retornado pela camera e feita uma
linearizagdo dessa diferenca, como apresentado na Fig. 18.

y=1,0698x-2,2093

Fig.18 1.a. Parametrizagdo no eixo X (autoria propria, 2019)

vy =0,9771x+ 1,4644

Fig.18.b. Parametrizagdo no eixo x (autoria prépria, 2019)

Na linearizacdo, foi retornado um valor de funcéo
expressado na Fig.18, essa diferenga foi utilizada no codigo
de programacdo utilizado, corrigindo um possivel erro de
localizacdo da bola. O resultado da posi¢do da bola ja com
parametrizacao esta ilustrado na Fig. 19.

Fig.19. Posicéo da bola sobre a mesa com calibragdo (autoria prépria, 2019)

Com os ajustes da calibragdo, os resultados observados
foram melhores, indicando valores mais proximos dos reais
do que os observados na Fig.17, caracterizando assim o
bom desempenho do sistema.

Na Fig. 20, é possivel observar outro objeto circular e
um ndo circular junto com a bola na mesa.



Fig.20. Objetos sobre a mesa (autoria prépria, 2019)

Como ilustrado na Fig. 20, os objetos circulares foram
identificados e o objeto ndo circular ndo foi localizado pela
camera, mostrando o bom desempenho em identificar
apenas objetos circulares. Foi analisado ainda que o sistema
apresentou um comportamento adequado com as luzes do
laboratdrio ligadas, o que exclui problemas de reflexo que
poderiam vir a atrapalhar o desenvolvimento.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho elaborado apresentou uma proposta de um
sensor para um sistema de controle mesa-bola utilizando
uma webcam, de modo a estudar e aperfeigoar técnicas de
processamento digital de imagens combinadas ao controle
digital. Desta forma, o trabalho foi desenvolvido e testado
em laboratério e mostrou resultados satisfatdrios,
atendendo as expectativas de medicdo de posicéo,
comportamento sob luz forte e controle de tempo de cada
iteracdo. O sistema é de facil entendimento e utiliza seus
componentes aliados a um processamento digital de
natureza descomplicada. Assim, é possivel afirmar que o
sistema é confiavel e pode ser usado em diversos tipos de
ambientes, ndo sendo atrapalhado pela iluminacdo forte
nem pela cor dos objetos e/ou fundo. Esse trabalho é
apenas um sistema inicial e fica aberto para trabalhos
futuros e quaisquer melhorias, como o acréscimo de
fungGes com o objetivo de ultrapassar obstaculos, realizar
movimentos pré programados ou melhorar seu
funcionamento de alguma maneira.
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