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Resumo

Uma imagem é uma representacao do ambiente, e carrega consigo um enorme volume
de informacoes, sendo elas compativeis aos seus processos de aquisi¢ao, transmissao e
visualizacao, sendo que cada forma de se executa-los facilita a extracao de variadas in-
formacgoes a partir das mesmas. Nesse contexto, deve-se tomar o processamento digital
como um estagio preparatério, embora quase obrigatério, da atividade de interpretagao
das imagens de sensoriamento remoto, obtidas. Este trabalho utiliza como ferramenta
de aquisicao o sensor KINECT, que oferece além das informagoes tradicionais de uma
camera convencional, dados de profundidade do espaco, ja que o mesmo faz um escane-
amento tridimensional do espaco. Esta caracteristica do sensor permite que um objeto
presente em seu espaco de visao tenha seus valores de posi¢ao determinados. Portanto,
capturou-se imagens de um lancamento livre, e utilizou-se técnicas de processamento de
imagens, que quando utilizadas de forma adequada, resolvem problemas de interferéncia,
sendo elas objetos estaticos pertencentes ao escopo do ambiente ou luminosidade ina-
dequada. Com as imagens obtidas foi possivel localizar a posicao do objeto lancado, e
com trés posigoes quaisquer do objeto durante seu movimento foi possivel descrever sua
trajetoria parabodlica caracteristica. Sendo feito assim uma predigao da trajetéria e a
determinacao da localizacao final que o mesmo teria. Descrevendo entao um fendémeno
fisico através de processamento de imagens. Portanto, durante todo o processo pratico -
da aquisigao e processamento das imagens a determinacao da trajetoria - pode-se notar o
correto funcionamento do trabalho descrito e proposto acima.
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1 Introducao

Imagem ¢ a representacao grafica, plastica ou fotografica de pessoa, objeto, ambiente.
E com o auxilio do Processamento Digital de Imagens (PDI) tem-se a possibilidade de
analise, tratamento e obtencao de informacoes referentes ao que esté registrado nas mes-
mas. O objetivo de se usar PDI é melhorar o aspecto visual de certas feigcoes estruturais
para o analista humano e fornecer outros subsidios para a sua interpretacao, inclusive

gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos. [1]

De acordo com [2], a fungao primordial do processamento digital de imagens de senso-
riamento remoto é a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacao e a extragao da
informacao contidas nas imagens, para posterior interpretagao. Sendo assim, sistemas de-
dicados de computagao e tecnologia sao utilizados para atividades interativas de analise e
manipulacao das imagens brutas. Resultando entao em informacoes especificas, extraidas

e realcadas a partir das imagens brutas.

A informacao almejada é caracterizada em funcao das propriedades dos objetos ou
padroes que compoem a imagem. Logo, extrair informagao envolve o reconhecimento de
objetos ou padroes. E desenvolver algoritmos computacionais precisos o bastante para

realiza-lo de forma automaética é algo de grande validade.

Uma imagem possui um enorme volume de informagoes, sendo elas compativeis aos
processos de aquisicao, transmissao e visualizacao. A forma como esses sao executados
facilita a extragao de diversos dados referentes ao ambiente e seus componentes. Para
atender as necessidades requeridas no desenvolvimento do projeto, utilizou-se o sensor
KINECT que oferece além das informacoes tradicionais de representacao do ambiente de

uma camera convencional, dados de profundidade do espaco.

Nesse contexto, o processamento digital é a fase preparatéria para a extracao das
caracteristicas necessarias para a execugao do projeto. Conhecimentos matematicos re-
lacionados a determinacao de parabolas também serao de grande relevancia, ja que a

trajetoria descrita por um objeto lancado ao ar livre é aproximada por uma parabola no
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espaco tridimensional.

1.1 Processamento Digital de Imagens

As areas de processamento de imagens e visao computacional tem apresentando ex-
pressivo desenvolvimento nas ultimas décadas. Pode-se perceber pelo crescimento do in-
teresse na area académica, onde esse assunto é alvo de pesquisas, teses e dissertagoes nas
universidades brasileiras e mundiais. Na esfera industrial também produzem e utilizam

solugoes de processamento eletronico de imagens em seus processos.

1.1.1 Processamento de Imagens: breve histérico e exemplos de
aplicacoes

A érea de processamento de imagens vem sendo objeto de crescente interesse, por
permitir viabilizar grande ntmero de aplica¢oes em duas categorias bem distintas: (1)
o aprimoramento de informacoes pictéricas para interpretacao humana; e (2) a andlise
automdtica por computador de informagoes extraidas de uma cena [3]. Processamento
de imagens tem-se pela primeira categoria ja analise de imagens, visao computacional e

reconhecimento de padroes se encaixam na segunda.

As primeiras aplicacoes de processamento datam do século passado, que visavam o
melhoramento de imagens digitalizadas transmitidas por cabo submarino entre Londres
e Nova lorque através do sistema Barlane. As primeiras representacoes do ambiente pos-
sufam apenas cinco niveis de intensidade distintos, que posteriormente foram aumentados
para 15. Usava-se também fitas que continham informacoes codificadas, elas eram reve-

ladas através de feixes de luz modulados.

Porém a grande evolucao s6 veio com os primeiros computadores digitais de grande
porte e com o inicio do programa espacial norte-americano. Imagens da lua eram trans-
mitidas pela sonda Ranger2 e processadas por computador para corrigir varios tipos de
distorcao inerentes a camera de TV acoplada a mesma. Tais técnicas seriam a base para
posteriores métodos de realce e restauracao de imagens de programas espaciais futuros,

como por exemplo, as expedigoes tripuladas da série Apollo.

Desde entao, a area de processamento de imagens vem apresentando crescimento ex-
pressivo e suas aplicacoes podem ser vistas por toda a parte. Na medicina, estd presente

nos diagnésticos médicos, que devido a evolugao dos equipamentos, tem uma maior fa-
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cilidade de interpretagao, em comparacao aos equipamentos antigos, por exemplo, os
aparelhos de raio X. Em biologia, pode-se ter o processamento automatico, de caracteris-
ticas presentes nas amostras analisadas, como contagem de células presentes na mesma.
Facilitando entao atividades laboratoriais que requerem alto grau de precisao e repetiti-
vidade. A captura, processamento e interpretacao auxiliam na geografia, sensoriamento
remoto, geoprocessamento e meteorologia, também é de grande valia no auxilio a arque-
ologia no processo de recuperagao de imagens degradadas. Robos que possuem visao
artificial podem controlar linhas de producao, favorecendo a automagao industrial. Areas
como astronomia e seguranc¢a também podem ser citadas como beneficiadas pela crescente

evolucao do processamento de imagens e visao computacional.

1.1.2 Um sistema de processamento de imagens e seus compo-
nentes

Os elementos de um sistema de processamento de imagens sao mostrados de forma
genérica na Figura 1. Nesse diagrama podemos observar as principais operagoes que po-
dem ser feitas sobre uma imagem: aquisi¢ao, armazenamento, processamento e exibicao.
E possivel também fazer a transmissao de imagens digitalizadas utilizando meios de co-
municacao. As operagoes citadas anteriormente serao descritas a seguir. Nesse trabalho

serao enfatizadas as etapas de aquisi¢ao e processamento.

Aquisicao Processamento Saida

Cameras de Video Monitores de Video

— Computador — Impressoras

Scanners
Fiotters

;

Discos Opticos

Discos Magnéticos
Fitas Magnéticas

Videotape

Armazenamento

Figura 1: Elementos de um sistema de processamento de imagem.
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Aquisicao

Nessa etapa ocorre a conversao de uma imagem, em uma representagao numeérica
correspondente adequada ao processamento digital. Nesta etapa estao presentes dois ele-
mentos, um dispositivo fisico sensivel a uma faixa de energia no espectro eletromagnético
(como raios-X, ultravioleta, espectro visivel ou raios infravermelhos), que tem como saida
um sinal elétrico proporcional ao nivel de energia detectado, e um digitalizador, que ira
converter o sinal recebido em uma informagao digital. Esse processo pode ser de baixo

custo ou de forma sofisticada, dependendo do tipo de camera usada.
Armazenamento

O armazenamento de imagens digitais pode ser dividido em armazenamento de curta
duragao, ou seja, enquanto ela é utilizada nas etapas de processamento, armazenamento de
massa para operacoes de recuperacao de imagens relativamente rapidas, e arquivamento
de imagens para um posterior processamento. O espaco requerido para tal é especificado

em bytes.

O armazenamento de curta duragao utiliza a memoéria RAM do computador principal
ou pode-se utilizar também placas de frame buffers, que armazenam uma ou mais imagens
completas e podem ser acessadas em alta velocidade, tipicamente 30 imagens completas
por segundo. Esse iltimo permite a aplica¢ao praticamente instantanea de zoom (ampli-
acao ou redugao para fins de visualizagao), scroll (rolagem na vertical) e pan (rolagem
na horizontal). Através de célculos simples (n° de pixels na horizontal x n° de pixels na
vertical x n° de bits necessarios para a escala de cinza / 8), pode-se estimar a quantidade
de bytes necessarios para armazenar uma imagem monocromatica em disco. Este calculo
considera uma imagem representada como uma matriz, cujos elementos sao os valores de

tons de cinza dos respectivos pixels.

Existem varios formatos de armazenamento de imagem. Os mais comuns sao o BMP,
PCX, TIFF, JPEG e GIF. Informagoes adicionais como, por exemplo, tamanho de ima-
gem, numero de cores ou tons de cinza sao necessarias no armazenamento da mesma e

podem ser vistas num cabecalho (header) no inicio do arquivo.
Processamento

O processamento de imagens digitais é desenvolvido de forma algoritmica. Logo, com
excecao das etapas de aquisicao e exibicao, todo o processo é desenvolvido via software. O
hardware sé sera utilizado para processamento, nas situacoes de limitagoes do computador

principal, como por exemplo, velocidade de transferéncia muito baixa. Alguns sistemas
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dedicados sao produzidos e comercializados para atender uma necessidade especifica, como

por exemplo, processamento de imagens transmitidas por satélites.
Transmissao

As imagens digitalizadas podem ser transmitidas entre computadores e de protocolos
de comunicacao existentes. Os muitos bytes de uma imagem as vezes dificulta a trans-
missao da mesma, que muita das vezes utiliza canais de comunicacao de baixa velocidade

e banda passante estreita.

Quando o que se deseja transmitir é um video (sequéncia de imagens com dudio
associado) em tempo real, fatores de sincronizagao devem ser considerados. Nesse caso

técnicas de compressao e descompressao de imagens devem ser utilizadas.

Exibicao As imagens podem ser exibidas em papel e também podem ocorrer sobre
as formas. Reproducao fotografica, onde o nimero de gradacoes de cinza é funcao da
densidade dos granulos de prata no papel, dispositivos periféricos de saida especializados
na producao de cépias da imagem em forma de fotografias e slides também sao bastantes

usuais.

A exibicao também pode ser feita através de monitores de video, que anteriormente
era feita mais popularmente em monitores do tipo TRC (Tubo de Raios Catédicos).

Atualmente os dispositivos de video mais utilizados no processo de exibicao sao do tipo

cristal liquido (LCD) e LED.

1.1.3 Sistemas de Visao Artificial

Os avangos na tecnologia de dispositivos e arquiteturas computacionais cada vez mais
rapidas, com alto grau de paralelismo, contornam o problema da necessidade de se ter
uma grande base de dados e velocidade de processamento. O grande desafio de um
sistema de visao artificial é trabalhar em diferentes condi¢oes de luminosidade, contraste
e posicionamento relativo dos objetos em uma cena sem perder a capacidade de interpretar

a mesma, independente da cor ou forma.

O sistema de visao artificial pode operar em praticamente todo o espectro de radia-
¢oes eletromagnéticas, tanto em raios-X, quanto em infravermelho. Tem a vantagem de
medicoes exatas, baseadas em contagem de pixels dependendo da resolugao da imagem
digitalizada, além de medir objetivamente os valores das componentes R, G e B para

determinacao de cor.
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Este tipo de visao também é sensivel ao nivel e padrao de iluminagao e capaz de
definir distancia exata em relagao a um objeto pertencente ao ambiente e suas caracteris-
ticas fisicas. Podendo ainda trabalhar com variados tons de cinza, conforme projeto do
digitalizador e perceber brilho em escala linear ou logaritmica. Tendo ainda a opcao de

capturar imagens em 3-D, dependendo do tipo de camera utilizada.

1.1.3.1 Estrutura de um Sistema de Visao Artificial

Define-se um Sistema de Visao Artificial (SVA) como um sistema computadorizado
capaz de adquirir, processar e interpretar imagens correspondentes a cenas reais [3]. E
possivel visualizar um esquema de um SVA na Figura 2. Para a aplicacao desse tipo de

sistema devem-se seguir alguns passos, que serao descritos aqui.

Problema

Y

Aquisicao

v

Pré-processamento

v

Segmentagao

!

'

!

Base de
* Conhecimento

Extragao de
Caracteristicas >

v

Reconhecimento
e Interpretagdo -

Resultado

Figura 2: Elementos de um sistema de visao artificial.

Dominio do problema e resultado

Inicialmente deve-se definir o dominio do problema e o objetivo a ser alcancado, local

onde a visao serd utilizada e o que deve ser feito utilizando o SVA.
Aquisicao da imagem

O primeiro passo no processo é a aquisicao das imagens a qual pode ser feita por

um sensor que convertera a informacao éptica em sinal elétrico e posteriormente ocorre



1.1 Processamento Digital de Imagens 16

a passagem de uma imagem analégica para uma imagem digital. E escolhido o tipo de
sensor, o conjunto de lentes a utilizar, as condigoes de iluminacao da cena, os requisitos de
velocidade de aquisi¢ao, a resolucao e se a imagem deve estar em niveis de cinza, dentre

outros.
Pré-processamento

A imagem digitalizada pode apresentar diversas imperfeicoes, presenca de pixels rui-
dosos, contraste e/ou brilho inadequado, caracteres interrompidos ou indevidamente co-
nectados, dentre outros, que podem trazer efeitos indevidos e erroneos ao processo. Para
isso, utilizar filtros é um dos métodos que retiram interferéncias indesejadas. Esta etapa
tem entao por objetivo melhorar a qualidade da imagem em relacao a original para as
proximas etapas. Essas operagoes sao ditas de baixo nivel ja que atuam diretamente com

os valores de intensidade dos pixels sem levar em conta o que deve ser analisado.
Segmentagao

O principal objetivo da segmentacao é dividir uma imagem em suas unidades signi-
ficativas, identificando os objetos de interesse que a compoem ou as partes desejadas da

imagem, através de um algoritmo. Sendo essa um das etapas mais dificeis de implementar.
Extracao de Caracteristicas

Em seguida, as imagens segmentadas sao analisadas para que caracteristicas importan-
tes sejam identificadas, cada digito é analisado através de condigoes de dados e comandos
presentes no algoritmo de reconhecimento. A entrada aqui é uma imagem e a saida é
um conjunto de dados correspondente a mesma. Se as condi¢oes do programa desenvol-
vido, corresponderem a identificagao de coordenadas de algum objeto na imagem, logo as
respostas retornadas serao estruturas contendo os valores correspondentes a localizagao

desejada.
Reconhecimento e Interpretagao

Logo ap0s, as caracteristicas recebem uma atribuicao de acordo com a identificagao,
para que estas sejam interpretadas atribuindo-se significado a um conjunto de objetos

reconhecidos.
Base de Conhecimento

Finalmente, caso o alvo do objetivo seja reconhecido e identificado, obteve-se sucesso
e as informagoes sao armazenadas em uma base de conhecimento, cujo tamanho e com-

plexidade podem variar enormemente. Caso isso nao ocorra, ou ocorra parcialmente, o
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algoritmo deve ser capaz de se retroalimentar, até que o sistema seja plenamente atendido.

1.2 Sensor KINECT

O Kinect visto na Figura 3 é um dispositivo introduzido no mercado em novembro
de 2010 como um acessério do console Xbox 360. Os dados adquiridos tém diferentes
naturezas, combinando geometria com atributos visuais. Por esta razao, é uma ferramenta
flexivel que pode ser usada em aplicacoes de diversas areas, tais como: Computacao
Gréfica, Processamento de Imagens, Visao Artificial e interacao homem-maquina. Desta
forma, o Kinect é um dispositivo amplamente utilizado na industria de jogos, robodtica,

artistas de teatro, interfaces naturais, e na pesquisa académica.

XBOX 360

KINECT

for &&
Figura 3: Sensor KINECT.

Sensores de visao sao utilizados amplamente em sistemas de manipuladores roboti-
cos. Sua principal aplicacao é na coleta de dados do ambiente em que o manipulador se
encontra, tornando possivel a interacao deste manipulador com o meio a que pertence.
Existem diferentes tipos de sensores de visao, desde sensores mais simples que conseguem
detectar uma distancia em uma direcao, até sensores mais complexos que permitem a
coleta de dados em duas e trés dimensoes. Deve-se notar que o aumento na capacidade
dos sensores em perceber uma dimensao adicional, provoca também um salto no preco
de compra do sensor. A tecnologia de sensor chamada "Light Coding”é disponivel para
compra por apenas uma fracao do preco de outros sensores 3D. E esta foi utilizada, e
desenvolvida pela empresa PrimeSense, e é atualmente implementada e vendida pela Mi-
crosoft no KINECT para o jogo do console Xbox 360, e que permite o reconhecimento
facial perfeito da pessoa que estd em frente do console, além de permitir que se escaneie
o ambiente a sua volta em trés dimensoes. O projeto visava criar uma nova tecnologia

capaz de permitir aos jogadores interagir com os jogos eletronicos sem a necessidade de ter
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em maos um controle/joystick, inovando no campo da jogabilidade, ja bastante destacado

pelas alteracoes trazidas pelo console Wii, da Nintendo.

Seu componente central é chamado de camera de tempo de voo, ou time-of-flight
(TOF) camera. E é essa a parte principal do sensor. O KINECT tem duas cameras. Uma
delas é totalmente tradicional, colorida, como uma webcam qualquer. A outra é uma
camera TOF.

Quando se dispara um flash, a luz sai da camera e viaja até os objetos a sua frente
sendo entao refletida. A matriz de sensores (CCD) da camera digital detecta a luz que
volta. Cada pixel na imagem que se obtém vem de um sensor dessa matriz, que indica
quanta luz recebeu. Agora imaginado que ha um cronometro em cada sensor, sendo que
cada sensor corresponde a um pixel, que mede quanto tempo se passou entre o flash ser

b

disparado e o "pixel’acender. Efetivamente cada cronometro mede o tempo que a luz
levou para sair do flash, refletir em algum objeto, e finalmente acertar o sensor, é possivel
entao descobrir a distancia de cada pixel na imagem, como se cada sensor da camera fosse

um radar independente.

O processo descrito anteriormente, de acionar o flash e medir quanto tempo a luz
leva para ir e voltar, é repetido 30 vezes por segundo. O sistema pode funcionar tanto
no escuro quanto numa sala iluminada, pois é usada luz infravermelha. O flash pode
ser acionado rapidamente, pois se trata de um pulso de laser infravermelho. A imagem
que essa segunda camera fornece é em preto-e-branco e quanto menor o tempo medido
pelos cronometros do pixel mais branco ele aparece. Assim o video da camera TOF é
um modelo 3D extremamente detalhado da imagem capturada, muito superior a qualquer

uma que se tenha conseguido usando visao estéreo comum.

Uma linha de cameras TOF voltadas para pesquisas cientificas sao produzidas na
suica, as chamadas Swiss Ranger SR4000, este modelo é caro e tem resolucao de 176x144 e
opera entre 30 e 50 frames por segundo. Ja a camera TOF do KINECT tem uma resolugao
de 640x480 e entrega 30 frames por segundo, constantes. Dai a enorme vantagem de se
usa-lo em robdtica e processamento de imagens, ja que o mesmo ¢ muito mais barato
que a camera que usualmente era usada em pesquisas da area, além de ter um elevado

desempenho.

A camera usada no sensor é uma evolugao da ZCam, uma camera produzida por uma
empresa israelense, comprada posteriormente pela Microsoft. A camera TOF entrega um
modelo 3D da cena, composto por voxels (um pixel é um ponto no espago 2D e um voxel

¢ um pequeno cubo no espaco 3D).
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Para extrair algo de uma imagem é necessario conhecer o que da imagem 3D corres-
ponde a cada parte de uma pessoa em um ambiente e sua posicao no mesmo, levando-se
em conta que um ambiente nao é composto apenas por pessoas, mas também por obje-
tos, méveis e animais. O problema nao é mais confundir o objeto com o fundo (fato que
acontece com cameras 2D, que detectam pessoas baseadas na diferenga de cor). E sim
perceber que um conjunto de cubos é uma pessoa em determinada posicao. Para fazer isto
a Microsoft usou técnicas de aprendizado de maquina, ao invés de escrever um programa
que resolve o problema, escreveu-se um programa que aprende a resolver o problema,
através da andlise de varios exemplos. Faz-se uma filmagem com a técnica antiga, utili-
zando marcadores especiais, para detectar a posicao corporal. E simultaneamente faz-se
um video utilizando o KINECT. Os dois dados obtidos sao fornecidos ao algoritmo de
aprendizado. Ap0s utilizar a técnica com varios exemplos, combinados a algumas obser-
vagoes como, por exemplo, o tamanho constante das partes do corpo de uma pessoa, os
joelhos e cotovelos nao tem uma abertura maior que 180 graus e a analises de captura de
antigos jogos, chegou-se a um programa capaz de detectar a posicao do corpo a partir da
imagem 3D vinda do KINECT, independente do tamanho da pessoa, da posi¢ao e agao

da mesma.

1.3 Equacao da Parabola

Uma parabola é o conjunto dos pontos P no plano equidistantes de uma reta r (di-
retriz) e de um ponto F' (foco), ndo pertencente a r, ou seja, é o conjunto dos pontos P
tais que [4]

dist(P, F) = dist(P,r) (1.1)

Uma parabola em um plano de trés dimensoes pode ser obtida através da intersecao
de um paraboloide ou de um cone com um plano, lembrando que no segundo caso, o corte
deve ser feito em um ponto diferente do vértice do cone. Pode-se ver um exemplo na

Figura 4.

Tem-se que a equacao de parabola em um plano cartesiano é

V(t) = (t, at, B, a1t? + agt + ag), (1.2)

Esta pode ser descrita como parte pertencente de um plano. Se no minimo trés

pontos dessa parabola forem conhecidos, podendo entao encontrar a equacao que descreve
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Figura 4: Intersegao de um plano com um cone (Formagao de parabola).

a mesma. Tem-se P, P, P3, pontos de coordenadas x, y e z, entdao Py(z1, y1, 21),
Py(x9, Y2, 22), P3(s3,ys,23). Para certificar que estes pontos sao pertencentes a parabola

o sistema linear deve ser possivel e determinado

ar1+8 = un
ary+ 8 = Yo
ars+ B = ys

Entao resolvendo o seguinte sistema, encontrando valores de aq, as, as

amr? + asry +az = 2z
aw% + asr a3 = 29
aﬂ% +asxrs+as = 23

Conhecendo os parametros «, 3, ai, as, as, pode-se descrever a equacao de uma
parabola pertencente ao plano xyz.
y(t) = (t,at, B, art® + ast + az), (1.3)

Se a mesma tiver um ponto maximo significa que ela é concava para baixo. Caso

contrério, ela é concava pra cima. assim como se vé na Figura 5.
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b
(a) (b)

Figura 5: Pontos de (a) minimo e (b) maximo da pardbola.

1.4 Definicao do Problema

O principal problema a ser tratado nesse trabalho é a predicao da trajetoria e da
posicao final de um objeto lancado em frente as cameras do sensor KINECT. Um objeto
lancado ao ar livre descreve uma trajetoria parabdlica, que é definida utilizando-se pontos
fornecidos pelo sensor, que devido a sua capacidade de captura de profundidade, pode
oferecer valores de coordenada de x, y e z. Para obter essas coordenadas referentes
ao centro de massa do objeto lancado através das sequéncias de imagens capturadas, é
necessario fazer um tratamento prévio da imagem, ja que ruidos e efeitos de iluminagao
podem interferir no resultado final desejado. As imagens obtidas apds serem devidamente
tratadas fornecem os pontos necessarios para definir a parabola que descreve a trajetoria

do movimento de um objeto lancado de forma livre e, por conseguinte a sua posicao final.

1.5 Objetivo

O objetivo deste trabalho é fazer a predicao, em tempo real, da trajetoria parabdlica
percorrida por um objeto lancado livremente a frente do sensor KINECT. Bem como sua
posicao ao final do percurso. O intuito de se usar o sensor citado é o fato do mesmo
oferecer, além das informacgoes de posicoes = e y, caracteristicas de profundidade do am-
biente escaneado, utilizando entao um artefato de entretenimento, para uso académico.
Lembrando-se que o resultado do projeto deve ter o maximo de imunidade a diferenca de

formas e cor do objeto e a condic¢oes de iluminacao do ambiente.
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2 Materiais e Métodos

Para a predicao de movimento de um objeto e posterior reconhecimento de algum
padrao, identificacao de area ou centroide do objeto identificado, deve-se seguir uma
sequéncia de etapas distintas. A primeira etapa consiste no pré-processamento da ima-
gem, onde ela é convertida em escala de cinza e pode ser submetida a métodos para
eliminar ruidos. O passo seguinte é a estimacao do fundo da imagem, como por exemplo,
utilizando o primeiro frame como fundo. Posteriormente, é realizada a segmentacao da
imagem, etapa na qual se identifica objetos em movimento e objetos estdticos, através
da comparacao de frames. Agora é necessario separar os objetos do modelo de fundo. O
algoritmo vai varrer os pixels e agrupar e identificar os de mesma intensidade, para que
entao se decida quais, se encaixam nas caracteristicas do objeto de interesse, e entao um
método de rastreamento seja escolhido, sendo que este varia de acordo com o objetivo a
ser alcancado. A analise feita acontece em tempo real de acordo com os frames do video,
sendo que com o objeto reconhecido, pode-se identificar seu centroide e usar esses valores
para encontrar a parabola descrita pelo mesmo, ao ser lancado, e consequentemente sua

posicao ao tocar o chao.

2.1 Captura de Imagens

A captura da imagem ¢ feita utilizando as cameras do sensor KINECT, que devido as
suas caracteristicas, nos permite ter informacgoes de profundidade do ambiente. Sabendo-
se que esta profundidade é limitada ao valor entre 0,7 e 3 metros, ou seja, o sensor detecta
objetos que estao afastados no minimo 0,7 metros dele e no maximo a 3 metros. O
seu alcance lateral e de altura acompanham a estrutura do equipamento que tem por
inclinacao 30 graus, tanto nas suas laterais, quanto em sua parte inferior e superior. O

espaco varrido pode ser visto na Figura 6.

Utilizando-se funcoes especificas referentes ao sensor para o programa MATLAB, as

imagens sao capturadas como se estivesse sendo gravado um video do ambiente, e cada
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Figura 6: Area de visdo do sensor KINECT.

imagem representasse um frame do mesmo. Para que todo detalhe novo que aparecesse

diante das cameras fosse capturado e reconhecido pelo algoritmo.
A imagem capturada é do tipo RGB e tem o tamanho original de 480x640.

Usando a funcao apropriada ao sensor, maxNiDepthRealW orld do MATLAB, é pos-
sivel acessar em mm o valor real de posicao das coordenadas X, Y e Z de um pixel da

imagem. Sendo que Z tem valor maximo de 3000mm.

2.2 Pré-Processamento da Imagem

Como foi dito a imagem capturada pelo sensor KINECT ¢é do tipo RGB, esse tipo
de imagem tem uma complexidade maior a ser trabalhada. Entao, para resolver esse
problema, a medida que a aquisicao ocorre estas devem ser convertidas para tons de
cinza, utilizando a fun¢ao do programa MATLAB, rgb2gray. Com ela, uma imagem com
componentes R, G e B, recebem o valor de pixel correspondente a imagem original em

tons de cinza.
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Depois disso deve-se tentar eliminar detalhes da imagem que possam atrapalhar o
resultado final, como iluminacao, partes do ambiente que possam influenciar no reconhe-

cimento do objeto lancado, ruidos, entre outros.

Uma técnica utilizada para melhorar uma analise da imagem, é o uso de filtros podendo
ser eles passa-alta (somente frequéncias altas passam pelo filtro), passa-baixa (elimina as
altas frequéncias), geométricos e operadores morfol6gicos, como por exemplo, abertura e
fechamento. Neste trabalho foi utilizado um filtro passa-baixa do tipo mediana, que tem
como objetivo a suaviza¢ao da imagem original [5]. Este filtro atribui o valor mediano da
janela de tamanho 3x3 ao pixel central, eliminando entao, pequenos detalhes que poderiam
causar ruido na imagem, como no exemplo da Figura 7. Esse tipo de filtro é vantajoso em
relacao a um filtro média, que teria a mesma funcao, mas tem processamento mais lento

ja que calcula um média entre pixels adjacentes.

Figura 7: Antes e depois (esquerda e direita) de usar o filtro mediana.

2.3 Swubtracao de Fundo

A subtracgao de fundo é utilizada para detectar objetos especificos em uma sequéncia
de imagens. Cada imagem capturada é comparada a uma imagem de referéncia do plano

de fundo da cena em questao.

E definido nessa etapa se um pixel faz parte do plano de fundo ou de algum objeto
em movimento, comparando o quadro atual com o modelo de fundo. Cada pixel de um
novo frame do video é subtraido do pixel correspondente ao frame inicial de referéncia.
Em seguida, aplica-se o médulo nesta subtracao, obtendo desta forma uma imagem com
pixels predominantemente pretos (regioes onde nao ocorre mudanga nos valores dos pixels)

e pixels mais claros, onde foi encontrado uma diferenca de valor entre um frame e outro,
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ou seja, regioes onde algo esta em movimento.

2.4 Processamento da Imagem

A préxima técnica utilizada foi o operador morfolégico fechamento, que elimina pe-
quenos buracos, ou seja, um grupo de pixels de valor diferente dos que o circundam,
preenchendo as fendas em contornos da méscara binaria através da determinacao do valor
de um pixel, usando como base relagoes geométricas com os pixels vizinhos [6]. Ocorre
primeiramente uma dilatagdo da imagem e, em seguida, a erosao. Na Figura 8 pode-se
observar como funciona este operador morfolégico. O tamanho da janela utilizada in-
fluéncia diretamente no resultado final, ja que o tamanho do raio da mascara utilizada é
diretamente proporcional a quantidade de pixels varridos pela mesma ao mesmo tempo.
Com a fungao do MATLAB strel fez-se a operagao de abertura dos pixels da imagem
determinada para reduzir os ruidos de iluminacao, e escolheu-se o tipo disk com raio de
7 pixels (disk,7) por tentativa e observagao. Dando sequéncia usou-se a fungao imopen

para realizar o fechamento dos pixels.

Figura 8: Operacoes morfolégicas de abertura e fechamento.

2.5 Segmentacao

Para realizar a segmentacao da imagem, tomou-se como base a limiarizacao, que tem

como objetivo final binarizar uma imagem, ou seja, torna-la 0 ou 1.

Tomando como base a imagem resultante da subtragao entre os pixels feita na etapa
anterior entre os frames, tem-se através de um limiar, se os pixels pertencem ao fundo da

imagem ou ao objeto em movimento.

Duas formas de binarizagao sao realizadas nesse trabalho. Uma delas é utilizando a
funcao propria do MATLAB im2bw, como foi falado anteriormente e a outra é a de limiar

constante. Onde os valores de pixel da imagem sao comparadas a um valor L previamente
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selecionado: caso o valor encontrado fosse maior que o limiar, o pixel em questao foi
considerado em movimento e recebeu o valor 1, caso contrario foi considerado fundo e
recebe o valor 0, tendo como resultado uma imagem binaria. O valor limitante nao deve
ser muito pequeno para nao correr risco de capturar ruidos indesejados, ja que pequenas
somas podem acontecer, devido a variagoes, como por exemplo, de iluminacao, e adotar
um limiar diferente de zero ajuda a sanar este problema. Tem-se entao que o limiar é

variavel de acordo com o ambiente analisado.

2.6 Determinacao da Parabola

Para identificar a trajetéria descrita pelo objeto lancado deve-se conhecer as posicoes
iniciais do mesmo, para isso, obter o centroide do mesmo é a opcao escolhida para corres-
ponder a posicao desejada, ja que este corresponde ao centro de massa. Para tal usa-se a
funcao regionprops do MATLAB, selecionando a opcao centroide. Ela ird calcular o cen-

tro de acordo com a concentracao de pixels da imagem, como pode-se mostrar na Figura
9.

Figura 9: Determinacao do centroide a partir dos pixels da imagem.

E possivel aproximar a trajetéria descrita pelo objeto em lancamento obliquo, a uma
parabola, que necessita de trés pontos para que sua equacao caracteristica seja determi-
nada. De posse desses trés pontos e utilizando o sistema a seguir tem-se, uma expressao

para a expressao caracteristica da parabola, referente a trajetoria do objeto langado.
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@i+ asr +az = 2
a173 + agTy +az = 2o
173 + aswz +az = 23

Para saber em quais pontos essa parabola toca o plano z = 0, correspondente ao chao,
basta igualar o tltimo fator de 7(¢) em 1.2, a zero. Resolvendo a equacao do segundo

grau, tém-se dois valores para os quais essa condicao é possivel.

z=at’ + ast + a3 =0 (2.1)
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3 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o processamento das imagens e da
cena em profundidade do sensor Kinect para determinacao de uma trajetoria parabdlica
de um lancamento livre. As discussoes pertinentes serao apresentadas no decorrer de cada

etapa de processamento.

Primeiramente, é necessario capturar a imagem que servirda de fundo do ambiente.
A partir desta imagem, tomada como referéncia, sera possivel identificar variagoes. Ou
seja, qualquer mudanca fisica relacionada ao ambiente, como alteragoes na luminosidade,
movimentagao de pessoas ou objetos sera acusada ao comparar-se a imagem atual com a
referéncia (fundo do ambiente). Isso se torna possivel gragas ao processamento de imagens

que sera descrito posteriormente.

Apoés a captura da imagem atual, a mesma passa por alguns processos. Comecando
pela transformagao da imagem para tons de cinza, o que facilita o processamento, ja que
se limita a quantidade de cores e tons a serem processados. Seguindo, usa-se o filtro

mediana, responsavel por retirar alguns ruidos e outros detalhes excessivos da imagem.

[luminagao, sombras e contornos de objetos pequenos podem prejudicar a analise da
imagem. Dando continuidade ao processo, a imagem ¢é convertida para o sistema binario,

como se observa na Figura 10.

Devido ao fato de que o fundo da imagem do ambiente utilizado ser uma parede

branca, observa-se que a pouca diferenga entre as cenas (a), (b), (c).

Por simplificacao do algoritmo, o mesmo tratamento realizado nestas cenas, foi reali-

zado nas imagens seguintes quando ocorrera uma alteragao no ambiente.

Para realizar os testes deste experimento foi proposto o lancamento de um pequeno
objeto de cor vermelha. O local escolhido deve atender as limitacoes do aparelho, ou
seja, uma sala com no méximo trés metros de (comprimento), jd que um ambiente maior

poderia ocasionar a saturacao da imagem, impossibilitando a visualizagao de um fundo



8 Resultados e Discussoes 29

para a mesma.

Ap0s preparar o equipamento, conectando o Kinect ao computador e fazendo os ajus-
tes necessarios, realizou-se o lancamento do objeto, uma pequena bolsa vermelha. Uma
sequéncia de imagens é capturada pelo aparelho e, a partir de entao, comeca o processa-
mento das mesmas. Apos as etapas de transformagao descritas anteriormente, a imagem
bindria gerada é subtraida da imagem de referéncia. E é este processo que justifica a
importancia da transformacao da imagem em tons de cinza para o sistema binario. Uma
subtracao de imagens em 0 e 1 resulta em niimeros inteiros, o que nao ocorreria caso esta

etapa fosse realizada ainda com as imagens em tons de cinza.

Nas Figuras 12, 13 e 14 pode-se observar as imagens que serao utilizadas pelo pro-
grama, as quais receberam o mesmo tratamento realizado na imagem de referéncia. Ana-
lisando as imagens ainda é possivel observar alguns pontos escuros caracterizados como
ruidos na imagem bindria final. A presenca destes ruidos pode resultar em um desloca-
mento da posi¢ao do centro do objeto lancado, ja que estes pontos também sao proces-
sados. Sendo assim, para realizar o calculo do centroide é necessaria a retirada destes

ruidos. Resultando em um calculo mais confidvel para o estudo.

Dando sequéncia ao processo de tratamento das imagens ¢ utilizado um operador
morfoldgico de abertura que atuara na retirada destes indesejados ruidos que alterariam

a qualidade do teste. Esta etapa se mostra necessaria ja que mesmo apos a passagem do

| -

(c) (d}

Figura 10: Pré-processamento do fundo do ambiente: (a)imagem capturada (b)tons de
cinza (c)filtro mediana (d)aplicada a binarizacao.
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filtro mediana e da transformacao binaria da imagem os ruidos permaneceram. Assim
como dito no Capitulo 2, ao utilizar-se o disco de valor 7 pixels, obteve-se por experi-
mentacao, o melhor resultado quanto a retirada do ruido indesejado. Obviamente, para
chegar a esta constatagao foram testados varios discos e seus resultados foram amplamente
comparados. Ao utilizar o método morfoldgico de abertura obteve-se um requisito para
o tamanho do objeto a ser lancado. Ou seja, percebe-se facilmente que para que o objeto
nao seja eliminado pelo operador e tudo que ¢ indesejado seja eliminado, o mesmo deve
possuir mais de 7 pixels de raio. Vale relatar que nao houve necessidade da utilizacao do
operador fechamento, ja que o resultado de abertura ja foi suficiente para retirar pixels
que atrapalhassem a andlise e o objeto nao sofreu perdas significativas em seu aspecto

visivel.

Apés todo o tratamento das imagens, continua-se o processo realizando uma andlise
da soma dos valores de pixels resultantes das imagens da subtragao feita anteriormente.
Quando a soma dos pixels presentes nas subtragoes for diferente de zero, significa que
existe algo novo na imagem, ou seja, o objeto lancado estd passando pela camera do
sensor. Vale ressaltar que utilizar como referéncia o valor zero traria inseguranca ao
sistema, logo foi o utilizado um valor limitante de dez para a limiarizacao, novamente,
esse valor foi escolhido apds testes e observacao, para que o melhor resultado fosse obtido.
Esse valor foi escolhido para que possiveis ruidos ainda presentes na imagem que poderiam
causar erros no resultado, assim que somados, fossem eliminados e nao indicassem algo em
movimento na imagem sem que ele existisse. Sao selecionadas entao trés imagens seguidas

do ambiente. O resultado pode ser observado na Figura 15, letras a, c e e.

Apos encontrar o objeto, a préxima etapa a ser executada é o calculo do centroide
em relagao ao valor de posicao do mesmo no espaco selecionado. Para as imagens encon-
tradas, os valores em pixels encontrados para z e y, linha e coluna da matriz da imagem
respectivamente, sao de: (21,4357;272,8727); (193,5957;179,5606); (266,2575;204,1071)

Os valores encontrados sao associados aos valores reais capturados pelo KINECT, para
que se tenham posig¢oes que representem o espaco real analisado. Logo, estes valores sao
fornecidos aos sistemas que retornaram os parametros da pardbola referente ao lancamento
em questao, para que a equagao parabdlica seja determinada e a trajetoria descrita pelo
objeto identificada. Pode-se observar na Figura 15, nas letras b, d e f que a parabola

segue o movimento do objeto, confirmando a predicao.

Uma representacao do langcamento em profundidade também pode ser vista na Figura

11, pode-se perceber que o lancamento pode ocorrer de qualquer forma, sendo ele paralelo
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ou obliquo ao KINECT, desde que este esteja dentro dos limites de funcionamento do

sensor, deixando assim o projeto ilimitado a qualquer modo de lancamento.

De posse da equacao prevista para descrever a trajetoria do objeto, foi possivel fazer
a predicao da posicao final do lancamento. Para as imagens vistas anteriormente foi
encontrado um valor de x de 2,0096 metros e y igual 2,2539 metros, sabendo que z = 0
ja que o objeto tocaria o chao. Por observacao e medicao foi verificado que esses valores

estavam corretos e eram condizentes ao langcamento realizado.

O algoritmo permite que para todo novo langamento realizado, uma nova trajetoria

seja determinada e uma nova posicao final encontrada, deixando o trabalho genérico e
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Figura 11: Lancamento em profundidade.

‘ |

(c) (d)

Figura 12: Pré-processamento primeira imagem selecionada: (a) imagem capturada (b)
tons de cinza (c) filtro mediana (d) aplicada a binarizagao.
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independente do modo que se realiza o langcamento, desde que este atenda as condigoes

expostas ao longo do trabalho.

(c) id)

Figura 13: Pré-processamento segunda imagem selecionada: (a) imagem capturada (b)
tons de cinza (c) filtro mediana (d) aplicada a binarizagao.

(] ()]

Figura 14: Pré-processamento terceira imagem selecionada: (a) imagem capturada (b)
tons de cinza (c) filtro mediana (d) aplicada a binarizagao.
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Figura 15: Sequéncia das trés imagens capturadas do langamento. A esquerda: abertura
aplicada a imagem da subtracao da primeira imagem com o fundo. A Direita: imagem
em profundidade obtida pelo sensor Kinect.
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4 Consideracoes Finais

Desenvolver um sistema genérico para solucionar o problema de deteccao de movi-
mento do objeto langado, tem algumas complicagoes. As solucoes existentes para tal
problema sao voltadas para condicoes especificas de funcionamento, de acordo com a apli-
cacao desejada. Imunizar o sistema tratado neste trabalho dos fatores naturais,é um dos
fatores que o torna mais complexo. Mudangas na iluminagao (sombras, posi¢ao e intensi-
dade), sobreposi¢ao de objetos, oscilacao da camera e mudangas na geometria do fundo,

sao alguns dos problemas encontrados.

Anteriormente ja foram desenvolvidos trabalhos que tratavam especificamente, de
algum desses problemas, como em [7] por exemplo, que trata de um método desenvolvido

para suprimir sombras indesejadas.

Neste projeto de monografia foi feito um tratamento de diversos problemas que po-
deriam causar um resultado nao satisfatério, prejudicando assim um bom resultado do
trabalho. Utilizou-se filtros, operadores morfolégicos (abertura e fechamento), limiariza-

¢ao, binarizacgao.

Pode-se ressaltar também a inovacao de utilizar um artefato feito para fins de diversao
e entretenimento, para finalidades académicas e de tecnologia. O equipamento utilizado
tem a capacidade de obter informacoes de profundidade, associada a uma imagem ob-
tida através de uma camera tradicional, dando a possibilidade de um campo de visao

tridimensional.

Para que o objetivo proposto neste trabalho fosse alcancado, utilizou-se técnicas de
processamento de imagens, que como visto, quando utilizadas de forma adequada, pro-
blemas de interferéncia externos sao resolvidos. Podem ser eles objetos pertencentes ao

escopo do ambiente, luminosidade inadequada.

Com isso foi possivel descrever um fenémeno fisico, de predigao de trajetoria e posigao
final de um objeto lancado livremente, de acordo com valores iniciais do langamento,

independente do ambiente em que esse ocorre ou do grau de luminosidade.
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Para trabalhos futuros pode-se fazer a predicao, fazendo uso de conhecimentos fisicos
de lancamentos tridimensionais que levariam em consideracao a velocidade e o tempo de
deslocamento do objeto lancado, sendo possivel ja que se conhece a velocidade de frames

por segundo capturados pelo sensor, que é de 30 frames/s.
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