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Resumo. Este trabalho propde o desenvolvimento de software de captura, visualizagdo e
processamento de imagens de forma a fazer a identificacdo pela forma e cor. Pretende-se
adicionalmente desenvolver uma aplicacdo direcionada para competicdo estudantil de
futebol de robds, bem como uma aplicacdo voltada para a localizacdo e identificacdo de
particulas sélidas em fluido utilizado na perfuracdo de pocgos de petrdleo. A eficiéncia do
sistema desenvolvido sera avaliada por meio de aplicacdo de robdtica autbnoma e em
aplicacdo industrial na &rea de extracao de petréleo.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de técnicas de processamento de imagens no desenvolvimento de sistemas
de visdo computacional (Forsyth and Ponce, 2003) (Gonzales e Woods, 2000), é uma area de
pesquisa fascinante que tem produzido recentemente resultados de grande relevancia para
inimeros segmentos da sociedade. Podemos citar, por exemplo, aplicacdes de identificacdo e
segmentacdo de objetos ou imagens humanas, reconstrucdo 3D de cenas reais, aplicacdes de
prototipagem rapida (RP — Rapid Prototyping) para producdo de objetos com formas
complexas a partir de dados tridimensionais, rastreamento em tempo real e navegacdo de
robds moveis ou veiculos ndo tripulados (Gomes et al., 2009), (Crawford e Downing, 2004),
controle de processos de manufatura ou sistemas industriais (Denis et al., 2009), dentre
outros.

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de um aplicativo utilizando os softwares
NI Vision™ e NI LabVIEW™ (Regazzi e Pereira, 2005) para capturar imagens em tempo
real e processa-las de forma a fazer a identificacdo baseada na forma e na cor. Serdo estudadas
duas aplicagcdes. A primeira consiste numa aplicacdo de robotica autbnoma onde se pretende
determinar a localizacdo e dire¢do de movimentacdo dos robds no campo de futebol. A
segunda consiste numa aplicacdo industrial na area de extracdo de petréleo e consiste na
caracterizagdo de cascalhos presentes no fluido de perfuracdo de pogos de petrdleo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para ambas as aplicagdes, as etapas no desenvolvimento dos algoritmos foram:

- entendimento pleno de cada caso estudado, incluindo sua limitacdo, preciséo e
necessidades;

- aprender a manipular os softwares utilizados: National Instruments LabVIEW™ e
National Instruments Vision™;

- elaboracdo do aplicativo para cada caso e realizacdo de testes no software NI
Vision™, o qual foi extremamente necessério para observar os efeitos de cada etapa que se
pretendia realizar sem ser necessario fazer programacdo alguma (esta etapa foi realizada
varias vezes);

- ap6s a validacdo prévia do algoritmo utilizado no software Vision™, foi possivel
comecar a programacdo em LabVIEW™ (neste item o Vision™ foi novamente muito dtil,
pois nele ha uma ferramenta de conversdo do algoritmo desenvolvido para o LabVIEW™, o



que permitiu a visualizacdo de médulos do algoritmo no LabVIEW™ e assim, aprender como
utiliza-lo);

- a programacao em LabVIEW™ resultou em vérias otimizages do algoritmo assim
como outros modos de se enxergar o0 mesmo problema, mas ela foi destinada primeiramente
ao programa que abria uma foto a partir de um arquivo;

- depois que esse programa se mostrava eficiente, foi desenvolvido para aquisicdo a
partir de camera;

- documentacdo das etapas em todo o decorrer do projeto.

O objetivo principal é desenvolver um algoritmo de processamento de imagens para
reconhecer padrGes de cores ou para caracterizacdo com base na forma ou dimensdes. O
processo também permite a localizacdo utilizando como referéncias as coordenadas globais da
imagem (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo digital de uma imagem e coordenadas globais

Na elaboracdo desses algoritmos foram utilizadas varias técnicas de processamento de
imagens que incluem segmentacdo, limiarizacdo e conectividade, imposicdo de filtros
morfolégicos, etc.

Segmentacdo € 0 processo que permite extrair parametros que permitam associar
regides de uma imagem com objetos na cena.

A técnica da limiarizacdo, ou imposicao de limiares (thresholds), foi primeiramente
adotada para a segmentacdo de imagens em tons de cinza e, posteriormente, generalizada para
imagens multicromaticas e consiste basicamente na comparacdo dos valores de medicdo de
cores dos pixels e sua comparagdo com limiares.

A conectividade consiste na andlise da vizinhanca dos pixels da imagem binarizada
para verificar se estes estdo conectados aos seus vizinhos.

Muitas vezes ao se capturar uma imagem digital em um ambiente real que apresente
diferentes tonalidades e fontes de luz diretas ou refletidas podem ocorrer imperfeicdes e
interferéncias indesejadas, o que pode prejudicar o processamento da imagem em analise.
Com o objetivo de minimizar os efeitos desses parametros a literatura propde o
desenvolvimento de diferentes tipos de filtros, cada qual com sua finalidade. A aplicagédo de
um filtro implica na transformacdo, pixel a pixel, da informagdo da imagem original. A
alteracdo efetuada em um pixel da imagem filtrada ndo depende apenas do nivel de cinza do
pixel correspondente na imagem original, mas também dos valores dos niveis de cinza dos
pixels situados em sua vizinhanga. O funcionamento basico de um filtro consiste na operacéo
de convolugdo de uma méscara (mask, kernel ou template) e da imagem considerada.

Detalhes sobre os processos de segmentacdo, limiarizacdo e conectividade além de
imposicdo de filtros podem ser vistos em Gonzales e Woods (2000) e Matta (2014).

Os algoritmos de processamento de imagens digitais desenvolvidos foram muito
distintos para as diferentes aplicacBes. Assim, esta se¢do serd dividida em duas partes, a
primeira dedicada para a aplicacdo do futebol de robbs e a segunda para a aplicacdo de
caracterizagdo de cascalho em fluidos de petréleo.



a) Futebol de Robds

A estrutura de implementacédo do futebol de robds é ilustrada na Figura 2. As regras da
categoria Very Small Robot Soccer da Competicdo IEEE Brasileira de Robds baseiam-se nas
regras da FIRA (FIRA Game Rules) sendo constituida de equipes com trés robds com
dimensBes maximas de 75mm x 75mm x 75mm. Cada rob6 possui cores de identificacdo na
face superior, sendo uma delas comum para os rob0s da mesma equipe e outra para
identificacdo individual de cada robé.

Figura 2 - Categoria Very Small Robot Soccer

O principio de funcionamento do sistema é simples:

- Existe uma camera posicionada acima do campo que coleta imagens do campo de
jogo. Estas imagens sdo enviadas a um computador que identifica a posicdo dos robds
(inclusive dos rob6s adversarios) e da bolinha (que deve ser uma bola de golfe laranja).

- As posicdes dos robds e da bola sdo enviadas a um programa de estratégia que decide
sozinho qual a atitude que cada um dos robds deve tomar, ou seja, ndo € um humano quem
decide o que o robd deve fazer. A estratégia sim é desenvolvida pelo pesquisador.

- A estratégia é transmitida aos rob6s por um sistema de transmissdo de radio
frequéncia similar aos utilizados em aeromodelos.

- Os rob6s sdo formados por um sistema receptor que converte as ondas de radio em
impulsos elétricos para os motores que impulsionam os robds. Os rob6s ainda podem ter um
sistema de chute.

Aplicativo desenvolvido

A partir das informacdes apresentadas, foi decidido que seria preciso que 0 programa
fornecesse as seguintes variaveis em relacdo aos robds: posi¢do de cada robd e o angulo da
frente do robd com o eixo x ou com um padrdo. Para isso, foram desenvolvidos trés softwares
em LabVIEW™ da National Instruments. Dois deles realizam o mesmo algoritmo, mas um
serve para adquirir a imagem a partir de um arquivo existente no computador e outro serve
para adquiri-la através de uma camera conectada ao computador. O outro software & um
complemento para 0s outros dois e serd explicado mais adiante.

Cabe salientar que o software NI Vision™ é um assistente do LabVIEW™ e também
foi utilizado, sendo muito Gtil para testar os modulos separados do algoritmo.

O algoritmo de processamento, que opera de forma indiferente independentemente se
a imagem vem de uma camera ou de um arquivo, séo realizadas as seguintes operacdes: faz-se
a aquisicdo da imagem; o usuario agora tem a opcao de selecionar a regido de interesse (ROI -
Region Of Interest). O algoritmo é constituido das seguintes etapas:

- limiarizacao colorida aplicando os limites superiores e inferiores determinados pelo
usuario no modelo de cor especificado pelo usuario;



- filtragem por area da imagem binaria, sendo seus limites superiores e inferiores
determinados pelo usuério; entdo, a imagem bindria é utilizada como mascara para a imagem
original;

- busca por um padréo colorido de cada robd, sendo que as especificacdes dessa busca
sdo determinadas pelo usuério, para cada template; o retorno dessa busca € o centro de massa
do robd, em relacdo ao referencial da imagem, além do angulo de rotacdo, em relagdo ao
padrdo, também especificado pelo usuério. Os passos do algoritmo serdo ilustrados na Figura
3 (as setas cheias indicam passos certos, as setas pontilhadas indicam opcdes que 0 usuario
pode tomar e as setas tracejadas indicam as saidas de cada etapa).
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Figura 3 - Diagrama de blocos do algoritmo principal

A obtencdo do padrdo (ou template) colorido para a busca necessitaria do software
Vision Assistant™ da National Instruments. Porém, como esse ndo est4 sempre disponivel e a
manipulacdo das variaveis Brilho, Contraste e Gama feita em qualquer outro programa nao
funcionaria, identificou-se a necessidade da criacdo de um software que fizesse esse trabalho.
Com esse intuito, criou-se o programa complementar ao principal de busca dos robés, o qual
se pode aplicar a limiarizacdo e a manipulagdo BCG, depois selecionar uma regido, extrai-la
da imagem e salvd-la numa imagem com extensdo “png”. A interface desse programa ¢
mostrada na Figura 4.

b) Aplicacdo ""Caracterizacédo de fluido utilizado na exploracéo de petrdleo™

O American Petroleum Institute - AP define fluido de perfuragdo como um fluido de
circulacdo usado em perfuragdes rotativas para desempenhar as fungdes requeridas durante a
operacdo de perfuracdo (Amorin, 2003). A partir desta definicdo, é impossivel a perfuracao
rotativa sem um fluido de circula¢do, o que o torna um dos elementos mais importante na
operacéo de perfuracéo.

O tratamento de fluido de perfuragdo é de suma importancia na operacao de perfuracdo
de pocos de petrdleo, sob o ponto de vista operacional, ambiental e econdémico. Este fluido
possui solidos em suspensdo que tém origem na acdo de corte das formagfes rochosas pela
broca de perfuracdo ou em sua formulacgéo inicial. Trabalhos recentes abordam estudos sobre
0s equipamentos utilizados para a separacao sélido-liquido do fluido de perfuracéo (Lobato et
al., 2011) (Guerreiro et al., 2012) .
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Figura 4 - Programa complementar para o algoritmo principal

Remover os fragmentos e detritos gerados durante a perfura¢do continua sendo uma
das funcBes mais importantes dos fluidos de perfuracdo e, um dos maiores desafios, é
caracterizar o tamanho das particulas e material sélido nas correntes de entrada e de saida da
peneira (Matta, 2014) (Wang, 2008).

Nessa etapa, pretende-se utilizar imagens do fluido de perfuracdo de petroleo e
desenvolver algoritmo para fazer a localizacéo e caracterizacdo de cascalhos, apresentando o
formato e dimensdo além de permitir uma analise estatistica da concentracdo das particulas
solidas disponiveis no fluido.

Aplicativo desenvolvido

O tamanho das particulas que sobram no fluido de perfuracdo é relevante, pois ele
serve para selecionar a broca adequada para a situacédo e qual sua velocidade de rotagdo. Com
essas informacbes em maos, foi determinado que o parametro final de saida fosse a area
média das particulas na esteira, para se ter ideia do tamanho das pedras. O algoritmo
desenvolvido contém trés modos para se calcular essa area. O usuério deve selecionar qual
achar mais preciso ou mais adequado para a situacao do local.

O algoritmo busca ignorar e ndo utilizar para calculos os aglomerados de pedras, pois
se faz dificil a distingdo entre uma pedra grande e um aglomerado. Isso ndo afetara muito os
dados, uma vez que a esteira € vibrante e espera-se que grande parte das pedras fique isolada
em algum momento. Além disso, o algoritmo serd implementado em dois programas
diferentes: o primeiro processara uma imagem a partir de uma imagem ja existente; o segundo
ird processar as imagens a partir de uma camera. Em ambos 0s casos, 0 programa permitira ao
usuario escolher uma regido de interesse em que se deseja analisar o cascalho.

Sé&o realizadas as seguintes etapas: aquisicdo da imagem a partir de uma imagem salva
no computador ou a partir de uma camera conectada ao computador, dependendo do
programa que for aberto; utilizagdo de uma ROI especificada pelo usuario (se o usuario ndo
selecionar nenhuma ROI, a imagem inteira sera utilizada para processamento). Vale lembrar
gue a ROI selecionada pode ter qualquer tipo de formato e o algoritmo identificara e
funcionara corretamente em qualquer um deles, uma vez que a ROI é utilizada como uma
mascara para a imagem inteira; calibracdo da imagem com uma imagem de calibracdo, se a
opcao for selecionada pelo usuario; extracdo do plano de Intensidade da imagem original para



transformar a imagem em tons de cinza (“grayscale”); neste momento pode-se realizar ou a
manipulacdo de contraste, brilho e gama da imagem e optar por aplicar um filtro de
suavizacao (mediana) ou pode-se fazer convolugdo com uma matriz de destaque de detalhes
(“Highlight details”); agora, ¢ possivel realizar 3 operagoes:

1* opcdo: Aplicacdo de filtro de Sobel para deteccdo de bordas seguida de
preenchimento dos buracos, retirada dos objetos encontrados nas bordas e filtragem das
particulas baseada numa variagdo aceitavel (ou esperada) da area e do fator de elongac&o;

2% opcdo: Aplicacdo de limiarizagdo comum, rejeitando os objetos que tocam as bordas
e com filtragem das particulas de forma similar ao proposto no caso anterior.

3% opcéo: Aplicacdo de limiarizacdo local utilizando filtro Niblack com rejeicdo dos
objetos que tocam as bordas e filtragem semelhante a usada nos casos anteriores.

Em todos os casos, sdo escolhidas as propriedades que se deseja analisar, mas €
evidente que na aplicagdo é mais relevante determinar-se a &rea que esta associada ao
tamanho das particulas. Contabiliza-se a area e se calcula média e desvio padrdo para valores
em pixels e para valores em medidas do mundo real (Real World) utilizando uma imagem
calibrada. A Figura 5 ilustra as etapas desenvolvidas onde as linhas pontilhadas representam
as combinacOes que o usuario pode fazer e as linhas tracejadas indicam a imagem de saida de
cada etapa. Observa-se também na Figura 5 que o usuario pode selecionar 0 modo mais
eficiente para as condicdes do local, levando em conta qualidade da imagem, luminosidade do
local e contraste dentre outras caracteristicas, de modo a facilitar a determinacédo das areas das
pedras.

Apds o processamento, o usuario ainda pode obter um arquivo
arquivo Excel™ da Microsoft® para andlise estatistica.
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Figura 5 - llustracdo do algoritmo principal



3. RESULTADOS E DISCUSSAO
a) Futebol de robds

Para avaliar a eficiéncia do algoritmo desenvolvido foram utilizadas imagens em
situacGes com luminosidades distintas. As Figuras 7 e 8 ilustram situacfes com a variacao da
luminosidade, a qual foi reduzida na situacdo da Figura 8. Os resultados obtidos com o
algoritmo desenvolvido estdo apresentados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Imagem final da Figura 7 Figura 10 — Imagem final da Figura 8

Observa-se nas imagens que o algoritmo conseguiu identificar as cores e localizar 0s
robds, apresentando resultados praticamente idénticos mesmo com a variagdo da
luminosidade. As Figuras 11 e 12 mostram os resultados numéricos obtidos para a
identificacdo dos robds com cores azul, rosa e amarelo, respectivamente apresentadas no lado
direito, no meio e no lado esquerdo da tela de resultados. Pode-se verificar também que as
variagfes dos angulos entre as medigbes obtidas pelo algoritmo para variacdo da
luminosidade, respectivamente nas Figuras 11 e 12, mostram que as diferencas apontadas séo
minimas.

O algoritmo de processamento de imagem desenvolvido para o futebol de robds
mostrou-se bastante satisfatério para diversas imagens analisadas e ndo mostradas nesse
trabalho por limitagcdo de espago. Observou-se melhora na eficiéncia e precisdo com o uso da
maéscara quando comparado com a busca do template numa imagem sem mascara. Observou-
se também que o uso do algoritmo com manipulacdo BCG permitiu aumentar em muito a
precisdo, eficacia e chances de encontro do padréo.

Com a utilizagcdo da mascara observou-se que, dependendo dos processos do
computador (e de seu processador) a velocidade de processamento no algoritmo é da ordem
de 20ms a 60ms aproximadamente, resultando em uma taxa de 16,67 a 50 fps, atendendo as
necessidades da aplicacéo.
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Figura 11 — Resultados com luz acesa Figura 12 — Resultados com luz reduzida

b) Caracterizacdo de particulas em fluido de perfuracao

No desenvolvimento do algoritmo foram utilizadas imagens de calibragdo com o
objetivo de permitir a determinag@o de medidas reais a partir da comparagdo com as medidas
conhecidas na imagem padronizada, ao invés de apresentar medidas em pixels.

A Figura 13 apresenta a esquerda imagem do sistema utilizada como referéncia e que
apresenta medidas de 933x609 pixels. Os correspondentes valores numéricos obtidos no
algoritmo sdo apresentados na Figura 14 a qual permite visualizar as dimensbes de cada
particula identificada (em pixels ou mm). A figura 14 mostra a média e o desvio padrdo da
propriedade (no caso, area) na escala pixel e em uma unidade de mundo real (no caso, mm).
Utilizou-se algoritmo com filtro Niblack 40x40 pixels e Deviation ajustado em 0,6. Os limites
de limiarizacdo serdo 0-108 pixels. O filtro de elongacdo tera valores entre 1-4 pixels e o de

area tera de 80-300 pixels.

Figura 13 - Imgéem calibrada, imagem intermediaria, imagem filtrada com - Niblack
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Figura 14 - Resultados utilizando limiarizacdo Niblack
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As Figuras 15 e 16 mostram imagens e resultados numeéricos equivalentes, mas
utilizando-se algoritmo com limiarizagdo manual.
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Figura 15 - Imagem calibrada, imagem intermediaria, imagem filtrada - limiarizacao
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Figura 16 - Resultados utilizando limiarizacéo manual

Diversas imagens foram utilizadas e os resultados obtidos com a aplicacdo do
algoritmo de processamento de imagem desenvolvido mostraram a eficiéncia da solucédo
desenvolvida na caracterizagdo das particulas presentes no fluido de perfuracdo de pocos de
petréleo. Alguns resultados que ndo puderam ser apresentados aqui mostram que, dependendo
da luminosidade do local, das condi¢cBes operacionais e dimensdes das particulas, torna-se
necessario que o usuario faca uso do software com mais atencdo e realmente entenda o que
esta acontecendo no cédigo. Em outros casos, observou-se que mesmo que objetos que nao
interessam ao programa aparecam nas imediacdes da imagem, isso ndo afetard muito os
resultados finais obtidos pelo algoritmo. Por fim, foram realizados testes para verificar a
capacidade do algoritmo em eliminar os clusters, os quais podem alterar muito os resultados.
Por meio da analise das diversas opgbes e funcionalidades introduzidas no algoritmo,
observou-se que, com a possibilidade de selecdo da ROI, o algoritmo apresenta eficiéncia na
determinacdo do numero médio de particulas identificadas, produzindo um indice de acerto
superior a 88,89% para a grande maioria de configuragdes avaliadas no algoritmo e para
diversas imagens analisadas.

4, CONCLUSOES

O objetivo de desenvolver algoritmos de processamento de imagens para aplicacdes
distintas foi cumprido com sucesso utilizando os softwares NI Vision™ e NI LabVIEW™ os
quais permitiram capturar imagens em tempo real e processa-las de forma a fazer a
identificacdo baseada na forma e na cor.

A identificacdo pela cor foi aplicada no futebol de robds e produziu um aplicativo
eficiente, de facil configuracdo e que podera ser utilizado por estudantes em competicdes de
robotica autbnoma na categoria Very Small Robot Soccer.

Na aplicacdo voltada para a caracterizacdo de fluido de perfuracdo de pocos de
petroleo, o algoritmo de identificagdo pela forma e dimensdes mostrou-se eficiente no
tratamento de imagens capturadas de sistema real e mostrou-se bastante promissor para sua



futura utilizacdo em aplicacéo real na indUstria de exploracdo de petroleo. Adicionalmente, o
trabalho desenvolvido foi uma importante contribuicdo para o projeto desenvolvido por
(Matta, 2014).
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