UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
CENTRO DE COMPUTAGAO E TECNOLOGIA DA INFORMAGAO
BACHARELADO EM TECNOLOGIAS DIGITAIS

LEONARDO FRANKE

ANALISE POSTURAL DIGITAL PARA CICLISTAS

CAXIAS DO SUL
2014



LEONARDO FRANKE

ANALISE POSTURAL DIGITAL PARA CICLISTAS

Trabalho de Concluséo para obtengéo do grau
de Bacharel em Tecnologias Digitais. Curso
de Bacharelado em Tecnologias Digitais.

Universidade de Caxias do Sul.

Orientador: Prof. Carlos Nery

CAXIAS DO SUL
2014



Dedicatoria

Aos meus familiares...

Aracy Franke

Débora Franke

Hannelore Hisserich Franke
Hugo Franke

Tiago Franke

Ruth Hisserich



AGRADECIMENTOS

Agradecgo aos meus familiares pelo apoio durante toda a minha trajetoria.

Ao meu orientador, professor Carlos Eduardo Nery, pelos conselhos e seu
tempo dedicado.

Aos meus colegas e amigos que colaboraram com minha jornada académica,

pelo compartilhamento de conhecimento e amizade.



‘O sofrimento é passageiro,

desistir é pra sempre.”

Lance Armstrong



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt et 13
2BIKE FIT ..o 15
2.1 LESOES COMUNS EM CICLISTAS ......cuitiiiiieieieeeieieieree et 15
2.2 AJUSTES POSSIVEIS NOS COMPONENTES DA BICICLETA ........cccceuu...... 16
2.3 POSICIONAMENTO IDEAL DO CICLISTA ..o 19

POSTURAIS ..t e e e e 23
SIMAGEM DIGITAL ... 25
3.1 AMOSTRAGEM E QUANTIZAGAO.........coiiiiueiiieeeeieteieteee e, 27
3.2 SISTEMA DE CORES HSV......oiii e 29
4 FOTOGRAFIA DIGITAL ...t e e 31
4.1 SENSORES ... oo 31

PERSPECTIVA . ettt e e e e ettt e e e e e e ae e e e e e e e nnnes 35

5 VISAO COMPUTACIONAL ........cooooiimiiieeeeceeeeee et 37
5.1 SEGMENTAGAO ...ttt 37
5.1.1 Deteccdo de Descontinuidades.............ccoooevieiiiiiiiiiiiiiceeeceee e 37

5.1.3 Segmentacéo orientada @ regifes. ........cooeevvieieiiiiiiii i 40



5.2 IDENTIFICACAO DE FORMAS CIRCULARES........c.ccocieeveieieeeieeeeeeene, 41

6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ... 43
6.1 INTERFACE GRAFICA........coouieeoeeeeeeeeeeeeeeee e 43
6.1.1 Janela de captura das fotografias...........cccccouvmmiiiiiiiiiii 43
6.1.2 Janela de calibragdo da Ccaptura...........ccuueiiiiiiiiiii e 45
6.1.3 Janela de reSUladOS...........ccoiviiiiiiiiiiii e 46
6.2 PROGRAMAGAOQO IMPLEMENTADA .......coooiiieieceeeeeeeteee e, 47
6.2.1 Aquisicao da imagem digital ... 48
6.2.2 Andlise da imagem digital ... 49
6.2.2.1 Calibragem da Captura..........cccoooiiiiiiii e 49
6.2.2.2 Angulos entre 0s Circulos @NCONrAdOS ...........ecveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
6.2.3 Apresentacdo Dos Resultados Da Analise ...........cooevevviiiiiiiiiiiiii e, 52
7 TESTES, VALIDAGAO E RESULTADOS..........cooviieieeeeeeeeee e 54
8 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS ...........c.ooovieeieeeeeeeeeeeee, 62

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ot e e 64



RESUMO

O presente trabalho objetiva o estudo de conceitos e desenvolvimento de um
sistema digital que auxilie ciclistas amadores, de forma simples, a obterem um
posicionamento correto durante o pedalar. Tal sistema, nomeado BFit4All,
contribuira com a saude e desempenho do ciclista. Utilizando-se de ferramentas
digitais, como cameras, bibliotecas de visdo computacional e ambientes de
programagao, o aplicativo faz uma analise de fotografias do ciclista pedalando para
entao propor sugestdes de ajustes a serem feitos na bicicleta.

Palavras-chave: postura, ciclista, bicicleta, fotografia, digital.



ABSTRACT

This paper aims to study the concepts and develop a digital system that helps
amateurs cyclists, in a simple way, to obtain a correct positioning during pedaling.
This system, named BFit4All, will contribute to the health and performance of the
rider. Using digital tools like cameras, computer vision libraries and programming
environments, the application proposes to do an analysis of photographs of the
cyclist pedaling, then propose suggestions for adjustments to be made on the bike.
After bibliographic data collection and studies about the theme, the system proved to
be feasible to achieve.

Key words: posture, cyclist, bike, photography, digital
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1 INTRODUGAO

O Brasil vive um momento propicio para a evolugao da ciéncia esportiva, pois
foi a sede Copa das Confederacdes de Futebol em 2013, da Copa do Mundo de
Futebol em 2014, e sera dos Jogos Olimpicos e Paraolimpicos de 2016. Ricardo
Avellar (apud Ferreira, P. 2010, pg.56), coordenador geral de Exceléncia Esportiva
da Secretaria Nacional de Esporte de Alto Rendimento, confirma: “Essa é a
oportunidade e a motivagao de criar ciéncia e tecnologia, para finalmente sermos
protagonistas neste cenario, e ndo apenas compradores de eventos e solugdes
esportivas”.

Além da alta performance que se busca nos jogos, os investimentos poderéo
trazer beneficios para futuros atletas que terao uma estrutura muito melhor e maior.

No entanto, atletas iniciantes que atuam no ambito do esporte brasileiro, os
quais ndo possuem patrocinio ou apoio, na maioria das vezes ndo conseguem
realizar avaliagdes em centros esportivos ou em laboratérios especializados devido
aos custos. Desta forma, sdo escassas as opcoes dos atletas brasileiros quanto a
possibilidade de analisar sua técnica de forma precisa, levando a realizar avaliagdes
a olho nu por meio de um profissional treinado, que pode nao ser tao eficiente
quanto um meétodo digital avangado.

Dentre as diferentes modalidades de esportes existentes temos o ciclismo, o
qual se popularizou nos ultimos anos devido a consagragéo de Lance Armstrong,
que apos vencer o cancer, foi heptacampeao do Tour de France, que apesar de ter
seus titulos retirados em 2013, devido a envolvimento com esquema de dopping,
serviu de garoto propaganda do esporte por muitos anos. Também por
consequéncia das politicas de incentivo de transporte limpo, esporte para saude
publica e transmissdes pelas midias das principais competicdes do mundo. Porém,
0 numero de profissionais especializados na modalidade ainda € pequeno, o que

torna servicos relacionados, como teste de V021, que mede a resisténcia aerodbica,

! Medicao da eficiéncia com que o corpo consegue capturar oxigénio pelos pulmdes e distribuir para
os tecidos através do sistema cardiovascular, para produgéo de energia.
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assessoria para compra de equipamentos adequados e treinamento orientado, e
também medigbes de potencia e eficiéncia, muitas vezes de dificil acesso.

O Bike Fit € um destes servigos que, segundo Di Alencar e Matias (2009,
p.84), “Originou-se com a proposta de analisar as condi¢ées morfolégicas do ciclista
para adequar as dimensdes da bicicleta as caracteristicas antropométricas do seu
usuario.” O autor Silberman et al. (2005) complementa: “A adaptabilidade de
bicicleta adequada é essencial para o conforto, seguranga, prevencao de lesdes e
desempenho maximo. O objetivo é balancear todas as questdes possiveis, otimizar
energia e eficiéncia aerdbica e evitar lesdes”. Lesbes estas mais comuns
aparecerem na regiao lombar, no pescogo e extremidades superiores e inferiores, de
acordo com Mestdagh (1998).

Atualmente, ndo ha disponivel um método que proporcione uma avaliacido
facil, eficiente e sem custos, para que os ciclistas possam corrigir seu
posicionamento durante a pedalada.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho propde um ambiente para
analisar através de tecnologia digital a postura do atleta sobre a bicicleta, onde o
préprio podera identificar e corrigir sozinho sua postura ao pedalar, através de
analise de imagens digitais obtidas por fotografia digital. O que agregara beneficios
e evitara futuras lesbdes devido ao esforgo repetitivo. Para melhor definicao, o estudo
se focard apenas em bicicletas de ciclismo classico de estrada, podendo ser
acrescentada outras modalidades em trabalhos futuros.

Assim sendo, a fim de orientar o desenvolvimento da proposta, no capitulo 2 é
apresentado o conceito de Bike Fit, no capitulo 3 os conceitos de imagem digital,
seguidos pela conceituacdo da fotografia digital no 4 e técnicas de visao
computacional no 5. Apds, no capitulo 6, uma descricdo do desenvolvimento do
aplicativo, baseada nos estudos realizados nos capitulos anteriores é feita, para
entdo no sétimo capitulo relatar os testes e validagdes. Por fim, no oitavo capitulo

apresenta-se as conclusdes e consideragdes finais deste trabalho.
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2 BIKE FIT

O ciclismo por ser uma modalidade esportiva com um padrao de movimento
muito repetitivo, onde um ciclista durante uma hora de treino pode ultrapassar cinco
mil pedaladas, possui uma grande chance fazer lesdes. E, se associada a um
posicionamento incorreto, devido a um mau ajuste do usudrio em relagdo aos
componentes da bicicleta, essas chances se multiplicam. Além de ocorrer um déficit
no desempenho geral, e desconforto. O procedimento, conhecido nacional e
internacionalmente por Bike Fit, surgiu para realizar estes ajustes importantes e
necessarios com o intuito de colocar a posicionamento do ciclista dentro de padrdes
pré-definidos baseados na cineologia e biomecanica (DI ALENCAR e MATIAS,
2009).

2.1 LESOES COMUNS EM CICLISTAS

Em primeiro lugar dentre as lesbes mais comuns no ciclismo esta lombalgia
que acomete de 30 a 60% dos ciclistas devido a flexdo de tronco sustentada por
longos periodos. Em especial quando ha discrepancia entre o tamanho da bicicleta e
do ciclista causando uma hiperflexdo ndo desejada, devido a falta de ajustes, ou
quando é necessaria uma posicdo mais aerodindmica, no caso uma hiperflexao
voluntaria (DI ALENCAR et al., 2011).

Ainda segundo Di Alencar et al. (2011), dores na regido cervical € nos ombros
e pulsos também estdo relacionadas a esse tipo de posicionamento. No pescoco as
dores sdo devidas a hiperativacdo dos extensores da coluna, pois o ciclista mais
esticado a frente e deitado, de modo a direcionar a face para frente, a fim de olhar
para a direcdo em que esta se movimentando.

O autor complementa, afirmando que, os ombros e pulsos absorvem maior
impacto quanto o ciclista esta hiperflexionado, o que pode ser agravado
principalmente por bicicletas de estradas ndo possuirem nenhum tipo de

amortecimento.
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O movimento de pedalar tem a maior parte da for¢ga gerada pelo quadriceps,
e esta é transmitida através do joelho, o que torna esta area também muito propicia
a dores e lesdes. Um selim mal posicionado pode fazer com que esta articulacao
faca um movimento de extensdo ou flexdo exagerado e desnecessario, o que faz
com que a patela exer¢ca uma alta compressao sobre a cabega do fémur, podendo
causar desgaste com o tempo, gerando a sindrome patelofemural (Figura 1), uma
dor na parte frontal do joelho (MARTINS, 2007).

Figura 1 - Sindrome Patelofemural

Tendéo do
Quadriceps

Patela

Fonte: Academia happy day. Disponivel em
<www.academiahappyday.com.br/site/wp-ontent/uploads/2011/10/patelar.jpg>
Acesso em 27 de Abril de 2013 — Alterado pelo autor.

2.2 AJUSTES POSSIVEIS NOS COMPONENTES DA BICICLETA

Manter uma postura adequada é importante para que haja uma harmonia
entre as trés areas de contato que o ciclista tem com a bicicleta (Figura 2). Sao elas:
as interfaces pelve-selim, maos-guiddao e sapatilha-pedal. E para encontrar este
equilibrio o profissional do esporte pode realizar o Bike Fit fazendo cinco ajustes

basicos representados na Figura 3: (A) aumentar ou baixar a altura do selim, (B)
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anteriorizar ou posteriorizar o selim, (C) altura da mesa, (D) tamanho da mesa, (E)
comprimento do pé-de-vela e o posicionamento do encaixe da sapatilha com o pedal
(DI ALENCAR et al., 2011).

Figura 2- Areas de contato ciclista/bicicleta.

Fonte: Di Alencar et al. (2011)

Figura 3 - Representagdo esquematica dos componentes ajustaveis.

Fonte: Di Alencar et al. (2009). Alterado pelo autor.
17



De acordo com Di Alencar et al. (2011), apesar da possibilidade destes
ajustes, a primeira e mais importante adequacdo da bicicleta ao atleta deve
acontecer na hora da compra, onde o ciclista deve adquirir um quadro com um
tamanho compativel com as suas medidas. Um quadro de tamanho inapropriado
pode comprometer ajustes futuros, por ser um objeto rigido e nao permitir alteracoes
de medidas.

Ainda segundo o autor o tamanho ideal de quadro pode ser encontrado
através da formula mais aceita na atualidade, desenvolvida pelo engenheiro sui¢o
Wilfried Hlggi, e consiste no chamado tamanho do cavalo (Tc), que € distancia do
chao até o pubis, em centimetros (Figura 4), multiplicado por 0,65cm, como pode ser

visto na equacéo a seguir:

Tc*0,65 = x (2.1)

Figura 4 - Medic¢ao do cavalo.

[ )

MEDIDA DO CAVALO

Fonte: Gigabike. Disponivel em
<www.gigabike.com.br/Vitrine/AutoAtendimento/AutoAtendimento>
Acesso em 7 de Outubro de 2012.
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Depois de adquirida a bicicleta, o segundo principal ponto a ser ajustado é a
altura do selim, que também pode ser posicionado através de uma férmula utilizando
a medida do cavalo. Porém desta vez multiplicado por 0,88cm, segundo o método
criado pelo ex-ciclista trés vezes campeao do Tour da Franga Greg Le Mond. Esta
altura resultante deve ser medida na bicicleta do eixo do pé-de-vela até o topo do
selim, como pode ser visualizado na Figura 5. E um ajuste para se ter uma altura
inicial base para posterior ajuste mais detalhado. (DI ALENCAR et al.,, 2011;
MESTDAGH, 1998 ).

Figura 5 - Medicao do eixo do pé-de-vela até o topo do selim

Fonte: Specialized. Disponivel em <www.specialized.com> Acesso em 27 de Abril de 2013.

2.3 POSICIONAMENTO IDEAL DO CICLISTA

O posicionamento ideal do ciclista é determinado através da analise das
angulagdes das articulagdes, que seguem de padrdes determinados por estudos da
cineologia e biomecanica. Estes sdo valores médios, ndo devem necessariamente
ser seguidos a risca, pois as individualidades de cada usuario devem ser levadas em
conta. E um posicionamento neutro, que proporciona o melhor conforto na grande

maioria das pessoas.

Segundo o autor Mestdagh (1998), primeiramente deve-se posicionar

corretamente o taco da sapatilha (Figura 6), que deve ficar na altura da cabega do 1°
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metatarso, na articulagdo entre a parte medial do pé com halux, mais conhecido

como dedo maior, ou deddo, de acordo com a Figura 7.

Figura 6 - Taco de uma sapatilha para ciclismo de estrada

Fonte: Google Images. Disponivel em <http://3.bp.blogspot.com/-
h1l00CORV4A/T13mJnKfgKI/AAAAAAAACbo/qCDcwhrgQS0
/s1600/Road+Cleat+Shoe.jpg>

Acesso em 20 de Abril de 2013.- Alterado pelo autor.

Figura 7 - Posicionamento do Taco

Parafuso

Fonte: Google Images. Disponivel em
<www.speedmatrix.ca/blog/wp-content/uploads/
2013/04/imgH2FaB81.jpg>

Acesso em 20 de Abril de 2013.- Alterado pelo autor.
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Ainda segundo o autor, ap6s feito o ajuste do taco, com o ciclista j4 em cima
de sua bicicleta e com a sapatilha engatada no pedal, faz-se a medigao dos angulos
entre os membros do ciclista (Figura 8). Devem ser analisados trés posi¢des (Figura
9) do atleta: na posigdo 6 horas, ou Ponto Morto Inferior (PMI), no Ponto Morto
Superior (PMS), ou 0 hora, e também na Posicdo Neutra (PN), onde os pedais ficam

paralelos ao solo.

No PMI o angulo maximo da extensao entre a coxa e a perna deve ficar entre
150 a 155 graus. No PMS este mesmo angulo nao deve ser menor do que 65 graus.
Ja o angulo de flexao, ou seja, a elevagéo da ponta do pé em relagéo a perna, néo
deve passar de 13 graus. Estes valores ideais podem ser buscados alterando a
altura do selim. (MESTDAGH, 1998; SILBERMAN et al., 2005)

Figura 8 - Analise dos angulos nas articulacdes.

Fonte: Mestdagh (1998).
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Figura 9 - Ponto Morto Inferior

Ponto Morto Inferior (PMI) Ponto Morto Superior (PMS) Posicdo Neutra (PN)

Fonte: BikeDynamics Bike Fitting Summary. Disponivel em
<www.youtube.com/watchv=Guk7Q0QsIOU > Acesso em 08 de Julho de 2012 — alterado pelo autor.

Com o pedal na posigéao 9 horas, ou neutra, os autores enfatizam que a ponta
do osso patelar deve ficar alinhado com o engate da sapatilha no pedal (Figura 10),

neste caso o ajuste é feito avangando ou recuando a posi¢ao horizontal do selim.

Figura 10 - Alinhamento do joelho com o pedal

Fonte: BikeDynamics Bike Fitting Summary. Disponivel em
<www.youtube.com/watchv=Guk7Q0QsIOU >
Acesso em 08 de Julho de 2012 — alterado pelo autor.
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Também ¢é feita a verificagdo do tronco em relagdo a uma linha horizontal
paralela ao solo, este angulo deve estar préximos dos 45 graus com as maos
posicionadas sob os trocadores de marchas e 30 graus quando posicionadas no
dropz. Além do angulo do tronco em relagcdo ao ponto de apoio das maos, com 0s
bracos levemente flexionados, deve ficar em torno de 90 graus, como pode ser visto
na Figura 11. Para ajustar essas posi¢cdes € possivel levantar ou baixar a mesa,
além de trocar a mesa por uma maior ou menor. (MESTDAGH, 1998; SILBERMAN
et al., 2005)

Figura 11 - Flexdo do tronco

Fonte: Silberman et al. (2005)

2.4 FERRAMENTAS DIGITAIS ATUAIS UTILIZADAS EM AVALIAGOES
POSTURAIS

Hoje, com o desenvolvimento tecnoldgico digital, ndo ha quase nenhuma area
de acdo humana que ndo utilize esses recursos para melhorar a qualidade dos
servicos oferecidos. As tecnologias tém sido aplicadas de maneira intensa na
medicina ajudando os profissionais desta area a diagnosticar e tratar de maneira
mais objetiva e precisa diversas doengas. (CASTRO e LOPES, 2003).

A postura humana tem sido amplamente analisada pelos fisioterapeutas

através de fotografias digitais, tanto para analise quanto para registro e

2 Parte inferior do guidao, utilizada para uma posigdo mais aerodindmica e para arrancadas de curtas
distancia, chamadas de sprints.
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comparacdes, facilitando, por exemplo, a identificacdo da evolucido do tratamento de
algum desvio postural, feita apenas com alguns cliques no computador. Além das
vantagens destacadas, verifica-se que opgdo de ampliagdo da imagem digital, para

uma visualizagado mais detalhada caso o profissional necessite.

No ambito da analise da postura corporal no meio médico, verifica-se um
grande numero publicacbes que indicam protocolos de avaliagcdo de fotografias
digitais (CARDOSO et al.,, 2007; AMORIM et al., 2005; SACCO et.al., 2007. ).
Nestas publicagdes é possivel observar também, que apesar de existirem softwares
especificos para estes tipos de avaliagbes, como o Darthfish®, que realiza
rastreamento automatico de pontos da imagem indicados manualmente e apresenta
a angulacao formada entre retas, solugbes mais simples, como aplicativos graficos,
que possuem ferramentas para medir angulos de forma manual, do qual podemos
destacar o Corel Draw e Autocad, ainda parecem ser mais os mais utilizados e
difundidos no meio.

Softwares como o Darthfish, se apresentam necessarios em contextos
especificos, por exemplo, na analise cinematica de um video com muitos frames de
um atleta correndo, onde se tornaria inviavel analisar quadro a quadro. O usuario
necessita apenas identificar com cliques os pontos dos marcadores no primeiro
frame, e o programa faz automaticamente o rastreamento destes pontos em todos
os frames na sequencia, porém pode haver uma alta taxa de erros de precisao,
dependendo da qualidade da imagem capturada, iluminacgao, estabilidade, variacao

de cores, etc.

Figura 12 — Mensuragéo de angulos utilizando o software Corel Draw 12
¥
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Angulo Tibiotirsico  Flexo/extensio de Joelho Angulo Angulo do Retropé

Fonte: Sacco (2007)

3 www.darthfish.com
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3 IMAGEM DIGITAL

Imagens monocromaticas reais podem ser representadas matematicamente
por fungbes continuas f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais e f o valor da
intensidade (brilho ou nivel de cinza) naquele ponto. Porém computadores nao tem
capacidade de representar imagens continuas, somente podem de armazenar bits,
um valor que podem ser 0 ou 1. Entdo através da discretizagao (Figura 13) desta
fungdo continua é possivel representar a imagem em uma matriz bidimensional de
pontos. Esse processo de discretizacdo das coordenadas denomina-se amostragem,

e os valores de intensidade quantizacao (SCURI, 2005).

Figura 13 - Representagdo do processo de amostragem.
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Fonte: Scuri (2005)
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Figura 14 - Representagao do processo de quantizagao.
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Fonte: Scuri (2005)

Estes pontos que compdem a imagem sao chamados de pixels, abreviagéo
de Picture Element, que sdo posicionados em uma matriz, onde o primeiro numero
do indice é a posigao da linha, e o segundo a posi¢ao da coluna. Como pode ser
observado na figura 15, a matriz neste exemplo é composta de M linhas e N
colunas, portanto os valores dos indices dos pixels poderéo variarde 0 a M-1 e 0 a
N-1. A origem da matriz, ou ponto (0,0), sempre sera no canto superior esquerdo,

assim convencionado para seguir a leitura e escrita ocidental (SCURI, 2005).

Figura 15 - Matriz de uma imagem digital monocromatica.

Coluna

(n)

(B} A
o / N-1 Pixel
0
Linha S 0 Preto
(m)
Tons
de
Cinza
M-1
255 Branco

Fonte: Queiroz e Gomes (2001)
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Segundo Queiroz e Gomes (2001), a intensidade dos pixels podem ser
decompostas em componentes de iluminagédo (i), que pode ser associada a luz que
incide sobre esse ponto, as caracteristicas da fonte de iluminacao representado por
i(X,y), que deve ser maior que 0, e a reflecténcia (r), associada a luz refletida, que
depende tais caracteristicas da superficie dos objetos, representada por r(x,y), que

deve ser maior que 0 e menor que um. O produto resulta em:

fx.y)=ilx.y).r(x,y) (3.1)

Ja em uma imagem colorida no sistema RGB, o pixel € um vetor onde seus
componentes alocam as intensidades de vermelho, verde e azul. A imagem colorida

pode ser vista como a juncio de trés monocromaticas, como pode ser visto a seguir.

fx.y)=fr(x,y)+fg(x,y)+fb(x.y) (3.2)

3.1 AMOSTRAGEM E QUANTIZAGCAO

Como foi mencionado no comeco do capitulo o processo de trazer uma
funcdo continua e torna-la digital € chamado de discretizagao, isto é, tomar valores
pontuais dentro da fungdo continua e guardar seus valores correspondentes. Ela é
feita através da amostragem para os valores da coordenadas e em seguida
quantizagdo para os valores de intensidade. A amostragem mais comum e popular,
implementada na grande maioria dos dispositivos de captura, € chamada de
uniformemente espacada, pois cada amostra € tomada em intervalos iguais. E a
quantizacdo mais comum, que consistem em dividir a fungdo em partes iguais, de
acordo com o numero de bits definido, para armazenar a amostra. Apds esse
processo tem-se a matriz M x N, como visto anteriormente, onde cada ponto
uniformemente espagado € um elemento carrega a informacéao da intensidade L.
(SCURI, 2005; QUEIROZ E GOMES, 2001).
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Figura 16 - Representagado do processo de digitalizagdo de uma imagem
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Fonte: Scuri, (2005)

A amostragem e quantizagédo resultam em uma imagem digital que é uma
aproximagao da analdgica, ou seja, ha uma supressdo de informacdo. Essa
equivaléncia com a imagem analogia, a qualidade com que a imagem sera
representada digitalmente, varia de acordo com os valores de M, N e L. Aumentando
0 numero de pixels na matriz, resultarda numa resolugcao maior, consequentemente
mais detalhada, assim como aumentando o valor da possibilidade dos niveis de
intensidade, ambos acarretardo em um maior numero de bits necessarios para
codificagdo binaria, portanto, um volume maior a ser armazenado, processado e ou
transmitido( SCURI, 2005).
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3.2 SISTEMA DE CORES HSV

O sistema de cores RGB pode ser ideal pra geragao de cores, porém torna-se
limitado quanto a descricdo delas. O sistema HSV, ou também chamado HSI, foi
desenvolvido para assemelhar-se a forma como os humanos descrevem e
interpretam as cores, uma descricdo numeérica de suas propriedades de matriz,
intensidade e saturagdo (NASCIMENTO, 2010).

Marques Filho e Viera Neto (1999) afirmam que sua utilizagado é mais intensa
em sistemas de visdo computacional, e citam como exemplo um sistema
automatizado de colheita de frutas, onde é preciso determinar se a fruta esta madura
a partir da analise da sua coloragao externa.

A conversdo de RGB para HSV é obtida pelas equagdes mostradas a seguir,
onde é encontrada a tonalidade de cada pixel (3.3), a saturacdo (3.4), e a
intensidade (3.5).

H = sinf,seB < GouH =360— sinf,seB>G

Onde, (3.3)

~[R-6)+ (R—B)]

sinf = cos™?!
[(R-6)*+ (R-B)G - B,
S§=1- m [min(R, G,B)] (34)
1
1=3(R+G+B) (3.5)
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Fonte: Alves (2010)

Figura 17 - Sistema de Cores HSV
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4 FOTOGRAFIA DIGITAL

Para conversdo de uma cena real tridimensional em digital € necessaria a
captura de tal imagem, um processo de aquisicao. Neste trabalho o foco de estudo
sera em aquisi¢ao através de cameras digitais.

Os principais elementos de todas as cameras digitais sdo os sensores,
responsaveis por captar os feixes luminosos dos objetos, e o sistema O&ptico,
responsavel por direcionar esses feixes para o sensor, os capitulos a seguir

apresentardo um estudo sobre estes.

4.1 SENSORES

Os sensores sdo matrizes compostas de elementos fotossensiveis, ou pixels,
agrupados de maneira retangular ou linear. Os tipo de sensores mais comuns
atualmente sdo os CCD (Charge Coupled Device) e CMOS (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor) (STEMMER et al., 2005).

De acordo com Stemmer et al. (2005) a arquitetura dos sensores CCD &
subdividida em duas partes, a sensitiva e de armazenamento. Na sensitiva os fotons
de energia luminosa que incidem sobre cada pixel da camada fotossensivel durante
o tempo de exposi¢ao, desprendem uma quantidade proporcional de elétrons, de
acordo com a intensidade luminosa. Essa carga elétrica € armazenada em areas de
armazenamento para posterior transmissao do sinal elétrico. Como pode ser visto na
Figura 18 seguir, ha trés tipos diferentes de layout de sensores: entrelinhas (interline
transfer), transferéncia por quadros (frame transfer) e transferéncia por quadro
completo (full frame transfer). Em ambos o principio de captagdo permanece o
mesmo, o que os diferencia € somente 0 modo como sao armazenados os elétrons.

Apods, segundo o autor, este armazenamento a energia € repassada para um
registrador de saida, que envia um sinal elétrico com a informagédo quantizada da
regiao de armazenamento para um elemento processador, que fara a discretizagao

(digitalizacao) deste sinal analdgico.
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Os pontos fracos do sistema CCD € a supersaturagéo (blooming) de imagens
em determinadas situagdes e ambientes com fundos escuros, o gargalo de taxa de
transferéncia formado no envio das informacbdes do registrador de saida para o
processador e também seu custo de produ¢do mais elevado, em comparagao com o
CMOS (STEMMER et al., 2005).

Figura 18 - Layout de sensores CCD.
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Fonte: Stemmer et al. (2005)

Ja os sensores CMOS, apesar de sua arquitetura mais complexa, sua
producdo € mais barata devido a sua producdo ser semelhante a dos
processadores, podendo inclusive ser fabricado na mesma linha de producao. Neste
tipo de sensor ndo ha regidao de armazenamento, isto € as informacdes elétricas
advindas de cada pixel da camada fotossensivel, € armazenada em seu proprio
resistor, e enviada diretamente para o processador realizar a digitalizacdo, como
exemplificado na Figura 19 (STEMMER et al., 2005).

Este tipo de sensor tem apenas uma desvantagem em relagdo aos CDD, o
ruido de imagem mais alto, devido ao seu layout. Porém as vantagens séao
inumeras, como consumo de energia muito menor, taxa de transferéncia de sinal de
aquisigao maior, acesso direto do valor de cada pixel, e como ja foi mencionado o
custo menor (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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Figura 19 - Layout de sensores CMOS.
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Fonte: Stemmer et al., (2005)

A aquisicao de imagens coloridas em RGB pode ocorrem com cameras de
somente um sensor, como € o caso de webcam, cameras de celular, e cameras
mais simples, ou com trés sensores, em equipamentos mais caros e que resultam
em maior qualidade, por exemplo, as cameras semiprofissionais e profissionais
(STEMMER et al., 2005).

Segundo Stemmer et al. (2005), com somente um sensor ha uma perda de
cerca de 10% da resolugdo da imagem, em relagdo as monocromaticas, devido a
organizagao da informagéao de cores, que pode ser de duas maneiras diferentes: por
linhas ou por mosaicos (figura 20). O autor complementa afirmando, que quando o
dispositivo possui apenas um sensor, cameras monocromaticas sao melhores
solugbes para aplicagbes de metrologia ou aplicagbes em que a resolugdo do
sistema seja um fator importante.

Em dispositivos com trés sensores, cada um fica responsavel por uma das
cores primarias do RGB. Para que ocorra essa divisdo de cores os feixes de luz que
entram na camera passam por um conjunto de prismas direcionando-a para seu
respectivo sensor (Figura 21). Obtém-se entdo trés imagens distintas, digitalizadas e
armazenadas separadas, que quando combinadas formam a imagem colorida. As

desvantagens em relagéo a equipamentos com somente um sensor € o custo mais
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elevados, e uma sensibilidade pouco mais fraca, devido a divisdo da luz nos prismas
(STEMMER et al., 2005; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Figura 20 - Layout de sensores CMOS/CDD coloridos.
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Fonte: Stemmer et al. (2005)

Figura 21 - Camera com 3 sensores.
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Fonte: Stemmer et al. (2005)
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42 SISTEMAS OPTICOS E POSSIVEIS DISTORCOES E ERROS DE
PERSPECTIVA

Segundo Stemmer et al.(2005) sistema 6ptico de uma camera é formado pela
composi¢cao de lentes, tubos extensores, e de montagem, filtros, difusores,
polarizadores, espelhos, prismas e fibras Opticas, sendo responsavel pelo
direcionamento e dimensionamento dos feixes luminosos que provém do objeto para
0 sensor 6ptico.

Ainda segundo o autor, as lentes que podem ser céncavas, convexas, plano-
convexas, telecéntricas, dentre outras, tem a funcéo de foco e ampliagao e reducgao.
Ja os tubos de montagem servem para adaptar diferentes padrbes de lentes e
cameras e o0s extensores auxiliam na magnificagdo (ampliacdo e reducéo) da
imagem. Os filtros por sua vez, extraem frequéncias especificas do espetro luminoso
que incide no sensor, o autor exemplifica citando luz de cores visiveis ao olho
humano, infravermelho, e ultravioletas. Difusores tem a fungdo de deixar a imagem
com iluminagdo mais homogénea, ja os polarizadores filtram a intensidade dos
feixes luminosos. Espelhos, por sua vez, sdo usados na manipulagéo da trajetéria
dos feixes luminosos incidentes na cena em estudo por reflexdo. E por fim os
prismas tem a fungdo de dividir os feixes luminosos, como no caso de cameras com
trés sensores.

O autor complementa afirmando que a qualidade final de uma imagem pode
se alterada devido a erros de distorcao e perspectiva. A distor¢ao € um fenbmeno
que ocorre com as lentes devido as suas caracteristicas esféricas, produzindo
diferenca de tamanho em pontos distintos, fazendo com que objetos fiquem em uma
posicao incorreta em relagdo ao seu centro. Nao ha perda de informagao, somente
um posicionamento erréneo. Essa distor¢cdo (D%) pode ser corrigida por software
calculando-se a porcentagem de erro de distorcdo ou deslocamento ocasionado
pelas lentes, através dos valores de distancia atuais (AD) e previstos (PD) nas
imagens adquiridas, conforme a equacgao a seguir (STEMMER et al., 2005).

AD-PD

D% = 100 (4.1)

35



Os erros de perspectiva, conhecidos como parallax, segundo Stemmer et
al.(2005) sado fenbmenos, normais a nés humanos, sdo eles que nos permitem
enxergar em trés dimensodes. Eles ocasionam uma mudanga na magnificagédo de um
objeto, dando a impress&o que as regides mais proximas da lente tenham tamanhos

maiores que as que estdo mais distantes.

Figura 22 - Distor¢des Opticas e erros de perspectiva.
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Fonte: Stemmer et al. (2005)

Estes dois fenbmenos, em geral, ndo comprometem substancialmente um
sistema de visdo computacional, € o que afirma Stemmer et al.(2005). Mas ha para
aplicagdes de muita precisao, a alternativa de se usar softwares que tentam corrigir
as distor¢des, ou entdo usar lentes telecéntricas (Figura 23), que possuem uma
segunda iris, permitindo que apenas feixes luminosos paralelos ao eixo Optico
incidam no sensor. Estas lentes tem um custo maior e tem o campo de visdo limitado

ao diametro da lente.

Figura 23 - Lentes telecéntricas.
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5 VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional procura emular a visdo humana, tentando extrair
caracteristicas importantes. Possui como entrada uma imagem, porém, a saida é
uma interpretacdo parcial ou inteira da imagem, extrair medidas qualitativas e
quantitativas dos objetos existentes na cena (MARENGONI e STRINGHINI, 2009).

No contexto deste trabalho, neste capitulo sera feito um estudo sobre a
segmentacao de uma imagem digital para separagédo dos pontos de interesse, para
posterior identificacdo de formas circulares que serdo os marcadores colados ao

corpo do ciclista, para posterior calculo da angulagao entre eles.

5.1 SEGMENTACAO

Em processos de analise de imagens, é necessario a extracdo de medidas,
caracteristicas ou informagdes de uma dada imagem por métodos automaticos ou
semiautomaticos. Essa extracdo €& feita pela segmentagcdo, que consiste na
subdivisdo da imagem em partes ou objetos. Os algoritmos para imagens
monocromaticas s&o baseados em duas propriedades basicas: a descontinuidade e
a similaridade dos niveis de cinza (ou cores). O fundamento da descontinuidade
consiste da segmentagcdo em zonas caracterizada por mudangas bruscas dos niveis
de cinza. Este tipo de algoritmos € utilizado quando ha interesse em pontos isolados,
linhas e bordas da imagem. Ja a os algoritmos baseados em similaridade tem

fundamento na limiarizagao e crescimento de regides (QUEIROZ E GOMES, 2001) .

5.1.1 Detecgao de Descontinuidades

Como mencionado no inicio do capitulo esse tipo de segmentagcéo procura
regides de transigdo abrupta do nivel de intensidade luminosa dos pontos da
imagem para realizar as divisées. Dentre as descontinuidades mais comuns
encontram-se pontos, linhas e bordas. Para este tipo de algoritmo é interessante
aplicar um pré-processamento de imagem que acentue as caracteristicas procurada,
por exemplo o filtro Sharpen Edges. Como pode ser visto na figura 24 ha inimeras
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configuragbes padrdes de mascaras de convolugao proprias para a deteccéo de
cada uma destas caracteristicas (STEMMER et al., 2005).

Figura 24 - Mascaras de deteccao de descontinuidades.
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Fonte: Stemmer et al. (2005)

Stemmer et al. (2005) complementa indicando as melhores aplicagbes para
cada mascara .A deteccao de pontos, por exemplo, as mascaras de Laplace sao as
que mais terao eficacia, pois dao énfase para o ponto centrado na mascara e reduz
a influéncia de seus vizinhos. Ja para deteccdo de linhas pode-se usar mascaras
especiais para énfase de linhas horizontais, verticais ou na diagonal. Na detec¢ao de
bordas de objetos, varias sdo as possibilidades usadas, sendo as mais comuns
apresentadas por Roberts, Prewitt e Sobel, que sdo operadores semelhantes as de
linhas, porém adicionado o conceito de gradiente. Esse conceito € necessario, pois

bordas ndao costumam ser abruptas, mas sim suaves.
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5.1.2 Limiarizagéo (Thresholding)

Segmentagao por limiarizagdo € uma abordagem de similaridade de niveis,
mediante a definicdo de um limiar T, de baixo custo computacional utilizado para
particionar uma imagem digital em regides mutuamente exclusivas (NASCIMENTO,
2010).

Tradicionalmente, a aplicacdo de limiares estd ligada a um estudo do
histograma da imagem, pois neste tipo de processo ha uma dificuldade de
determinar o valor de limiarizagdo mais adequado. Por exemplo, em uma imagem
com um grande contraste, como um livro, onde normalmente o fundo é branco e os
caracteres pretos, o limiar ficara entre os dois picos do histograma. Um exemplo
similar pode ser visto na figura 25. A segmentagcdo se da varrendo-se a imagem,
pixel a pixel, e rotulando-se cada pixel como sendo do objeto ou do fundo, em
fungado da relagcéo entre o valor do pixel e o valor do limiar. Multiplos limiares podem
ser definidos em uma unica imagem. O tipo Canny de Thresholding considerado
com melhor eficiéncia (NASCIMENTO, 2010; QUEIROZ E GOMES, 2001).

Figura 25 - Imagem digital com seu histograma.

Numero de pixels

Limiar Nivel de cinza

(b) (c)

(a) Imagem em tons de cinza. (b) Histograma de (a). (c) Interpretagdo dos eixos do

histograma.
Fonte: Nascimento ( 2010)
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5.1.3 Segmentagéo orientada a regidoes

De acordo com Nascimento (2010) a segmentagdo orientada a regides
também é uma abordagem baseada em similaridades de niveis de cinza ou cores.
Duas técnicas sdo bem conhecidas: segmentacdo por crescimento de regides
(region growing) e por divisdo e agrupamento de regides (split and merge).

Segundo Queiroz e Gomes (2001) o crescimento de regides (Figura 26) € um
procedimento que agrupa pixels ou sub-regides similares em regides maiores, de
acordo com um critério pré-definido de semelhancga, tais como, intensidade, textura,
cor, etc. O crescimento inicia-se a partir de pontos denominados sementes. Essa
técnica apresenta dificuldades, como a selecdo adequada de pontos sementes, e

definicdo de critérios de crescimento adequado.

Figura 26 - Segmentagao por crescimento de regides.

Imagem Original Imagem Segmentada

Fonte: Stemmer et al. (2005)

Ja a segmentagdo por divisdo e agrupamento (Figura 27) faz o caminho
contrario ao crescimento por regides, segundo Nascimento (2010), “esta técnica visa
subdividir uma imagem num conjunto arbitrario de regides disjuntas e posteriormente
realizar a juncao (merging) e/lou separagao (splitting) dessas regides na tentativa de

satisfazer as condi¢des indicadas”.
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Figura 27 - Segmentagao por divisdo e agrupamento.
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Fonte: Stemmer et al. (2005) - alterado pelo autor.

5.2 IDENTIFICACAO DE FORMAS CIRCULARES

O método padrédo para identificacdo de formas parametrizadas (linhas,
circulos, elipses, etc) em visdo computacional é através da Transformada de Hough
(TH). Desenvolvida por Paul Hough em 1962 e patenteada pela IBM (JAMUNDA,
2000).

Para Jamunda (2000), o conceito principal da TH esta em:

Definir um mapeamento entre o espago de imagem e o espago de
parametros. Cada borda de uma imagem é transformada pelo mapeamento
para determinar células no espaco de parametros, indicadas pelas
primitivas definidas através do ponto analisado. Essas células séo
incrementadas, e indicardo no final do processo, através da maxima local do
acumulador, quais os parametros correspondentes a forma especificada.
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Isto €, a TH para reconhecimento de circulos baseia-se no agrupamento de
pontos do objeto através de um procedimento de votagdo. Consiste, portanto, na
transformagéo de uma imagem num acumulador de votos (SANTOS, 2011).

Para esta votacdo o algoritmo toma as coordenadas (x,y) das bordas dos
objetos da imagem como possiveis centros do circulo que se quer determinar
(Figura 28). Os pontos de interseccao de maior frequéncia entre estes circulos sera
o ponto mais votado, portanto o mais provavel ponto central do circulo que se deseja
identificar. Parametro do raio, e também o tamanho do vetor de acumulagdo deve
ser informado para aumentar ou diminuir a precisdo de detecgdo (MARTINS,
TONIDANDEL e BIANCHI, 2006).

Figura 28 — TH para identificagcao de circulos.
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Fonte: Martins, Tonidandel e Bianchi (2006)

De acordo com Duarte (2003) a principal desvantagem da TH é a de ser
computacionalmente limitada e exigir uma grande quantidade de memdéria. A
necessidade de processamento aumenta com o acréscimo no tamanho do vetor de
acumulacao e com a exatiddo com que os parametros de raio.

Para um entendimento maior do assunto varios conceitos foram estudados
neste capitulo, porém apenas alguns serdo utilizados no desenvolvimento do

aplicativo proposto.
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6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Baseado nos conceitos e conteudos apresentados nos capitulos anteriores,
realizou-se a implementagcdo da aplicacdo para analise postural de ciclistas através
de um sistema digital de manipulagao simples. Este faz uso de fotografias digitais e
emprega técnicas de visdo computacional, para ajudar ciclistas a evitarem erros de
postura quando estiverem pedalando em suas bicicletas, assim evitando lesdes e
aumentando o desempenho.

O aplicativo foi criado utilizando linguagem C#, no ambiente Microsoft Visual
Studio, e funcdes da biblioteca OpenCV, especifica para aplicacbes de visado
computacional.

Neste capitulo é descrito o sistema desenvolvido no trabalho, que recebeu o
nome Bfit4All, abreviatura de Bike Fit para todos em inglés. E feita inicialmente uma
descrigdo da concepgao da interface que cronologicamente foi criada primeiro. O
intuito € dar uma nogao do sistema para uma posterior explicagéo geral do codigo de
programacgao implementado e da organizacado das classes e fungdes utilizadas na

aplicagao.

6.1 INTERFACE GRAFICA

Por ser direcionada para usuario comuns e leigos no Bike Fit, a GUI (Graphic
User Interface) foi desenvolvida de modo simples e limpo, apenas com os botdes
necessarios.

Trés janelas foram criadas, cada uma sera descrita nos subcapitulos a seguir.

6.1.1 Janela de captura das fotografias

Possui um frame com a imagem adquirida da webcam, que sera acionada
automaticamente quando o programa for executado. Logo abaixo alocou-se a barra
de temporizagao, que indicara a contagem de intervalos para o ciclista posicionar-se.

Mais abaixo, na margem esquerda foi disposto o botao para iniciar a captura,
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seguido do botéo para abrir a janela de resultados ao seu lado, e o botdo para abrir
a janela de calibragdo, que so sera habilitado apds a captura das fotografias. Mais a

direita na parte inferior se foi alocado o botao de sair da aplicacao.

Iniciada a captura, a contagem € indicada por uma barra, sinais sonoros
indicardo a iminéncia da captura da fotografia, ficando mais intensos seguidos de um
som que representa o obturador de uma camera fotografica no momento em que o
frame é adquirido e salvo. O processo se repete até que sejam retratadas todas as
poses e termine o temporizador.

Terminada a captura das imagens digitais, botdo que levara o usuario a

proxima etapa, o botao de calibracao, é ativado.

Figura 29 - Janela de Captura da Fotografias

a5 BFitd Al ol & =

riciarCaptu | [ Processar Resutados

Fonte: autoria propria.
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6.1.2 Janela de calibragao da captura

Assim que solicitada a tela de calibragao, automaticamente abrira uma janela
para que o usuario selecione uma das imagens previamente capturadas para
realizar ajustes utilizando ela como base, de modo a encontrar valores para que a
identificacdo dos marcadores seja feita de modo correto.

Estes ajustes, referentes aos valores de HSV (Capitulo 3.2) e da
transformada de Hough (Capitulo 5.2), apresentam-se a direita da tela, em formatos
de barras, podendo aumentar o valor arrastando o indicador para a direita e

diminuindo para a esquerda.

Na esquerda superior da tela, a imagem capturada e selecionada para analise
aparece em duas instancias. Na parte superior € demonstrado o resultado do
isolamento das cores dos marcadores, utilizando os valores indicados pelo usuario.

A cor preta indica a area a ser ignorada na imagem e a cor branca os

marcadores que devem ser isolados.

Na Figura 30, apresenta-se a imagem digital original do ciclista, e sobre ela
circulos vermelhos, indicando se os marcadores estdo sendo identificados
corretamente através da transformada de Hough. Os valores da fungdo da
transformada podem ser ajustados, até que os circulos vermelhos estejam

posicionados da forma mais correta possivel sobre os marcadores.

Na area inferior direita, foram posicionados os botdes de salvar, que
memoriza os valores indicados nas barras acima, o botdo para abrir nova imagem
de base caso seja necessario, e também o botdo sair, para voltar a tela principal

assim que terminada a fase de calibragao.
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Figura 30 - Janela de Calibragem

o2 BFitd All - Calibragse E=REE
Hjustes de Detocgdo

Configuracéo do HSV
Cor

U

Saturagio

Valor HSV:

U
Corfiguraio da Transfommada de Hough
Circle Accumulator Threshold
Distancia Minima Entre Circulos
Raio Minimo
Raio Méimo

Salvar Sair

[ At Nova Imagem |

Fonte: autoria propria.

6.1.3 Janela de resultados

Somente sera exibida se todos os cinco marcadores, de todas as imagens
forem encontrados com sucesso, caso contrario uma caixa de dialogo sera exibida,
informando em qual fotografia ndo foi possivel identificar todos os marcadores,
solicitando uma nova calibragem.

Quando identificados com sucesso todos os marcadores, as quatro imagens
analisadas serao apresentadas juntamente com seu respectivo resultado, como no

exemplo mostrado na figura 31.
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Figura 31 - Janela de Resultados

! Project

Passo 02 Passo 03

Passo 01

Resultado

Angulo Analisado 102°

Angulo ideal 9%0°
0 que fazer?

Trocar a mesa por uma menor / Levantar a mesa / Avangar o selim / Pedalar com posfura mais erefa

Possivels lesées

Dor escapular e lombalgia (dor na lombar)

Fonte: autoria propria.

6.2 PROTOTIPO IMPLEMENTADO

A estrutura de programagao do aplicativo BFit4All foi divida em duas partes
principais. A FrontEnd, que contém as trés classes com as trés telas de interface
que sao apresentadas ao usuario, € a BackEnd, onde se encontra as classes com
as fungbes utilizadas na analise das fotografias digitais propriamente ditas. Esta

organizagao pode ser vista na Figura 32, e sera descrita a seguir:

FrontEnd
Calibration: classe que possui a interface da tela de calibragao.
MainWindow: classe que contém a tela inicial principal, onde a captura
das fotografias é feita.
ResultScreen: classe com a interface que apresenta os resultados ao

usuario.

BackEnd
PoseData: classe responsavel por processar a anadlise das fotografias.
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PosesCollection: classe com a colecdo de todas as poses analisadas
na classe PoseData

Settings: esta classe armazena todos os valores dos ajustes feitos na
tela de calibracgao.

Vector2: classe que contém os calculos para a encontrar o angulo entre

os marcadores.

Figura 32 - Classes Implementadas

4 {ml| BackEnd
p C* PoseData.cs
P c* PosesCollection.cs
P C* Settings.cs
P c# Vectord.cs
4 {ml| FrontEnd
[+ Calibration.cs
[+ PainWindow.cs
D* ResultScreen.cs

Fonte: autoria propria.

6.2.1 Aquisicao da imagem digital

A aquisicdo das fotografias digitais € realizada na tela principal, aberta
quando o aplicativo € iniciado. Encontra-se na classe principal MainWindow, onde a
funcao ImageBox da biblioteca OpenCyv, habilita a camera default e envia para a
variavel imgVideo, que contém as configuragdes do box de exibicdo e apresenta na
tela principal, para o usuario ajustar o enquadramento para a fotografia que ira
capturar.

Com um clique no botao ‘Iniciar Captura’, é iniciado o loop de captura, com
timer de 45 segundos, indicados pela barra de progresso, 15 segundos para cada
uma das 3 posicdes necessarias. Os sinais sonoros, de arquivos de audio de
extensao wav, que alerta o usuario da eminéncia da captura da fotografia, também

sédo implementados neste lago.
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A fungdo que salva a imagem digital, foi chamada de SnapShot. Ela é
responsavel por criar uma pasta padrao no diretdrio
Bibliotecas\Documentos\BIBfit4AlNlmages do sistema operacional, e dentro dela
salvar os frames capturados pela camera. Os arquivos de imagem s&o salvos em
formato jpg, com resolugcdo de 640 pixels de largura por 480 pixels de altura, em

formato RGB, com denominagéo img0, seguidos pelo numero de contagem.

6.2.2 Analise da imagem digital

Nos subcapitulos a seguir serdo descritos 0s processos para a realizagido da

analise digital das fotografias capturadas.

6.2.2.1 Calibragem da captura

A classe Calibration, com a janela de calibragem, € chamada assim que
realizado o clicar no botdo localizado na janela principal. Sua utilidade € manipular
os valores das variaveis que serao utilizadas nos processos para encontrar os
marcadores.

Ela utiliza como base uma das imagens previamente capturadas, entdo uma
janela de selegdo de diretério é iniciada com a classe, obrigando o usuério a
selecionar uma imagem de extensao jpg.

Caso esta etapa esteja sendo realizada pela primeira vez, os valores das
variaveis a serem ajustadas entrardo com um valor default, sendo é carregado um
arquivo chamado BFit com extensdo settings, criado dentro do diretério
Bibliotecas\Documentos\BIBfit4All, com os valores da ultima calibragem.

Dentro da classe ha um loop principal, responsavel por exibir a prévia do
processo, o feedback de como as alteragbes nos valores estdo afetando as funcdes
de identificacdo na fotografia digital.

Para que essa prévia seja feita é realizada uma série de processos, 0s
mesmos que serdo utilizados depois para a identificagcdo dos marcadores em todas
as fotografias capturadas .

O processo consiste em primeiro carregar a imagem jpg selecionada e

converté-la para o padrao de cores HSV, utilizando a fungdo Convert da biblioteca
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OpenCV. Além criar valores minimos e maximos para a Hue, Saturation e Value.

Esse processo pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Cédigo Conversao HSV
/fCarrega imagem.
Image<Bgr, Byte> imageFrame = new Image<Bgr, byte>»( imagePath);
//Converte a imagem carregada para o formato HSV (Hue, Saturation, Value)
Image<Hswv, Byte> hsvImage = imageFrame.Conwvert<Hsv, Byte>().PyrDown().PyrUp();
//Cria valores minimos e maximos de HSV para referencia.
Hsv lowerLimit = new Hsw(_settings.Color, _settings.Saturation, _settings.ColorValue};
Hsv upperLimit = new Hsw(_settings.ColorMax, 255, 255);

Fonte: autoria prépria.

Apéds é feito o isolamento da cor que se pretende localizar na imagem, no
caso o verde dos marcadores presos ao ciclista. Esse processo (Figura 34) é feito
utilizando a func&o /InRange da biblioteca, utilizando os valores HSV indicados pelo
usuario pelas barras de ajustes. As cores que devem ser ignoradas ficam pretas e a

indicada branca.

Figura 34 - Codigo InRange

/fFungdo InRange isocla a cor selecionada e transfoma a imagem em preto,
//nas areas que ndo possuem a cor seleciona, e b'ancc, nas areas que tem a cor selecionada.
Image<Gray, Byte> hsvImageDest = hsvImage.InRange(lowerLimit, upperlimit);

Fonte: autoria propria.

Feito o isolamento das cores, é entdo aplicada a Transformada de Hough que
faz a identificacao dos circulos brancos isolados na imagem. A fungcao HouhgCircles
(Figura 35) presente na biblioteca, utiliza como valores de entrada, a limiarizagéo
Canny (Capitulo 5.1.2), chamada CannyThreshold, para detecgédo das bordas. Utiliza
também o vetor de acumulacao de circulos (Capitulo  5.2)
circleAccumulatorThreshold, além de um valor de distancia minima entre os circulos
encontrados, nomeado MinDistanceBetweenRadius, e o tamanho maximo e minimo

do raio destes circulos, as variaveis MinRadius e MaxRadius.
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Entdo, para que o usuario veja o resultado da fungdo da Transformada de
Hough, circulos vermelhos sdo desenhados utilizando a fun¢gédo Draw da OpenCYV.
Todos estes passos podem ser vistos no trecho de cddigo da figura 35, vista a

seqguir:
Figura 35 - Codigo Transformada de Hough

//Carrega imagem.

Image<Bgr, Byter imageFrame = new Image<Bgr, byte:(_imagePath);

//Converte a imagem carregada para o formatoc HSV (Hue, Saturation, Value)
Image<Hsv, Byte: hsvImage = imageFrame.Convert<Hsv, Byte:().PyrDown().PyrUp();

//Cria valores minimos e maximos de HSV para referencia.
Hsv lowerLimit = new Hsv(_settings.Color, _settings.Saturation, _settings.ColorValue);
Hsv upperLimit = new Hsv(_settings.ColorMax, 255, 255);

//Fungdo InRange isola a cor selecionada e transfoma a imagem em preto,
//nas areas que ndoc possuem a cor seleciona, e

//brance, nas areas que tem a cor selecionada.

Image<Gray, Byte> hsvImageDest = hsvImage.InRange(lowerLimit, upperLimit);

//Cria os valores de cannyThreshold e Circle AccumulaterThreshold
Gray cannyThreshold = new Gray(_settings.CannyThreshold);
Gray circleAccumulatorThresheld = new Gray(_settings.CircleAccumulaterThreshold);

//Aplica a transfomada de Hough a imagem.
Circler[] circles = hsvImageDest.HoughCircles(

cannyThreshold,

circleAccumulatorThreshold,

2, //Usado para achar ¢ centre dos circulos
_settings.MinDistanceBetweenRadius, //Distancia minima entre os circulos
_settings.MinRadius, //Raio minimo dos circules
_settings.MaxRadius //Raio maximo dos circules

yels

foreach (Circlef circle in circles)
imageFrame.Draw(circle, new Bgr({Coclor.Red), 4);

Fonte: autoria prépria.

6.2.2.2 Angulos entre os circulos encontrados

Quando solicitado o processamento dos resultados, através do botdo na
janela principal, a classe PosesCollection é chamada. E dentro desta classe ha um
lago que chama a classe PosesData, responsavel por retornar o valor do angulo
entre as combinagdes desejadas de marcadores encontrados em todos as

fotografias.
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O processo para detecgéo de circulos feito na calibragem, se repete agora
dentro da classe PosesData, para cada uma das fotografias.

Encontrados e salvados todos os valores X e Y dos centros dos circulos, com
a funcdo HouhgCircles, estes pontos sdo processados na classe Vector2, onde uma
série de equagdes matematicas sio realizadas para encontrar o valor dos angulos
entre as articulagbes, desejado para a aplicagédo. Estas equacgdes séo: subtragdo de
2 vetores, produto escalar, angulo entre 2 vetores, a diregdo destes dois vetores, e
por fim o &ngulo entre os 2 vetores a partir de um terceiro vetor, retornando o valor
do angulo entre as articulagoes.

Na classe PosesData também estdo as fungcbes para realizar os desenhos
que indicam as ligacdes entre os angulos nas fotografias, que serao utilizadas na
tela de resultados. Para isto foram utilizadas as fungcdées de biblioteca nativas do
sistema, sado elas: DrawLine para desenhar linhas de ligacéo, FillRectangle, para o
retdngulo que indica o angulo e DrawPoints para os quadrados sobre os pontos dos
marcadores.

Para que nao sejam perdidas as fotografias capturadas originais, as imagens
com os grafismo sdo salvas em uma nova pasta no caminho:

Bibliotecas\Documentos\BIBfit4Al\images\Drawlmages.
6.2.3 Apresentacao Dos Resultados Da Analise

Se todo o processo de analise ocorrer corretamente, as novas imagens salvas
na pasta Drawlmages, com os desenhos, serdo carregadas na janela de resultados,

senao sera dada uma mensagem de erro. O processo pode ser visto na figura 36.

Figura 36 - Codigo Imagens dos Resultados

if (string.IsNullOrEmpty(processResult))
{

this.pctStep@l.Image = Image.FromFile(this.PesesCollection.PosesData[@].DrawImagePath);
this.pctStepl2.Image =.FromFile(this.PosesCollection.PosesData[1].DrawImagePath);
this.pctStep@3.Image = Image.FromFile(this.PesesCollection.PosesData[2].DrawImagePath);
this.pctStepB4.Image = Image.FromFile(this.PesesCollection.PosesData[3].0rawImagePath);

MesszgeBox.Show("Ocorreu um erroc ao processar @ imagem * + processResult + ". Realize a cailibracdo, e tente novamente.”,
"Erro", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

this.Close();
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Fonte: autoria prépria.

Ao clicar sobre cada fotografia desejada, uma fungédo especifica para cada
uma sera chamada, de modo a apresentar o angulo que resultou da analise feita
pela classe PoseData e compara-la com a angulagdo ideal. Entdo, lagos de
condigbes selecionardo quais sugestbes de ajustes, e quais possiveis lesdes
poderao ocorrer caso o0 usuario nao faga os ajustes descritos. Na figura 37 pode ser

visto um trecho de cédigo exemplificando uma dessas fungdes.

Figura 37 - Codigo Comparagdes de Resultados

private woid pctStepel Click(chject sknder, EventArgs e)

{
this.lblTdealAngleResult.Text = "982";
this.lblAnalyzedAngleResult.Text = Math.Truncate(this.PosesCollection.PosesData[@].Angle).ToString() + "2";
if (this.PosesCellecticn.PosesData[@].Angle == 9@)
{
this.rtblLesion.Text = "-";
this.rtbToDo.Text = "-";
else if (this.PosesCollection.PosesData[8].Angle > 98)
{
this.rtblesion.Text = "Dor escapular e lombalgia {dor na lombar)";
this.rtbToDo.Text = "Trocar a mesa por uma menor / Levantar a mesa / Avancar o selim / Pedalar com postura mais ereta”;
by
else
{
this.rtbhlesion.Text = "Dor nos punhos e omhras”;
this.rtbToDo.Text = "Trocar mesa por uma maior / Baixar a mesa / Recuar o Selim";
¥
this.pctStepel.Borderstyle = le.Fixed3D;
this.pctstepe2.Borderstyle = le.None;
this.pctStepd3.Borderstyle = le.None;
this.pctsteped.Borderstyle = yle.None;
¥

Fonte: autoria prépria.

Apresentado os resultados ao usuario, se houver necessidade, ele pode sair e

repetir todo o processo quantas vezes quiser.
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7 TESTES, VALIDAGAO E RESULTADOS

A metodologia utilizada para o teste pratico, validacdo da eficiéncia e
usabilidade da aplicacao, foi a de Teste de Usabilidade, onde o usuario € observado
em um ambiente controlado. Aos usuarios foi apresentado um manual (Apéndice A)
com 0s passos a serem seguidos, para que durante o processo fosse aplicada a
metodologia.

No total foram analisados seis usuarios em momentos distintos, dois ciclistas
experientes, que ja tinham supostamente suas bicicletas ajustadas, porém nunca
haviam feito Bike Fit, e também quatro usuarios sem bicicleta propria e
conhecimento algum de ciclismo. Serdo apresentados apenas os trés teste
principais, dos quais foi possivel agregar mais valor para a evolugao do trabalho.

Segue o relatério com os dados coletados de cada usuario, em ordem

cronoldgica:

e Usuario 1 — Ciclista experiente.

Ambiente:
Realizado em um ambiente caseiro, uma sala vazia, com iluminagao externa

e artificial de uma lampada fluorescente branca.

Relato do Teste:

Com este usuario ocorreu a testagem em dois momentos distintos, na
primeira tentativa ndo houve sucesso, pois foi identificado que o padrdo dos
marcadores nao eram ideais, devido a roupa de ciclismo utilizada ser colorida. Isto
dificultou a identificacdo dos circulos, tornando a calibragem dificil e insatisfatéria.
Além disto, a aplicagdo nao informava em qual das fotografias havia ocorrido o erro

de identificagdo do algum ponto.
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Figura 38 — Modelo de Marcador Inicial

Fonte: autoria propria.

Figura 39 - Primeiro teste

Fonte: autoria prépria.

Realizada a criagdo de novo marcador, desta vez com margens (Figura 40 e
Figura 41) e incrementada a mensagem de erro, uma nova bateria de testes foi

realizada.
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Figura 40 — Novo Modelo de Marcador

Fonte: autoria prépria.

Figura 41 - Segundo Teste

Fonte: autoria propria.

A melhoria na identificacdo dos marcadores foi significativa, tornando a etapa
de calibragem menos ardua, apesar de ainda exigir moderada paciéncia.

Feita a identificacdo dos novos marcadores com sucesso, na proxima etapa, a
de processamento dos resultados, foi identificada uma nova dificuldade. Os
marcadores presos na sapatilha e na ponta do joelho, devido a proximidade gerava
uma confusao na sequéncia de ligagcao dos pontos, realizando calculos de angulos
entre articulagdes incorretas. A solugao foi a retirada da analise destes dois pontos
que é feita na posigao neutra, onde a ponta do joelho ndo pode ultrapassar a linha
do engate da sapatilha, como visto no Capitulo 2. Essa decisdo se deu devido a
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menor importancia desta analise, pois se 0s outros aspectos da postura analisados
estiverem corretos o joelho ndo ultrapassara o limite padrdo da linha do engate da
sapatilha. Entao este elemento foi deixado para possiveis melhorias futuras.

Feita essa mudanca, os resultados foram processados com sucesso, € como
ja era esperado, se tratando de um ciclista experiente, a analise identificou uma
postura dentro dos padrdes ideais.

Na Figura 42 estdo as imagens registradas durante as testagens.

Figura 42 - Registro dos Teste

Fonte: autoria prépria.

e Usuario 2 — Nao ciclista.

Ambiente:
Realizado em um ambiente caseiro, uma sala vazia, com iluminacao externa

e artificial de uma lampada fluorescente branca.

57



Relato do Teste:

Com o objetivo principal de testar a usabilidade do aplicativo, foi convidado a
realizar o teste usuario comum, sem ligagdo com ciclismo, em uma bicicleta
emprestada e claramente desajustada, para que fosse identificada uma postura
incorreta.

Seguindo os passos, 0 usuario colou os marcadores e se mostrou
familiarizado com a interface. E na etapa de calibracao, devido as roupas casuais,
de cores neutras, os ajustes nao se fizeram necessarios, pois as Uultimas
configuragdes salvas, feitas pelo usuario 1, se adequaram perfeitamente, facilitando

para o ciclista.

Figura 43 - Calibragem Usuario 2

a5 B.Fitd All- Calibragio = el =

Austes de Detecgio:
Configuracgio do H3V

Cor
U

Saturacio

Valor HSW:

U

ConfiguragZa da Transfomada de Hough
Circle Accumulator Threshold

9

Distancia Minima Entre Circulos

Raio Minimo

Raio Maximo

U

Salvar

[ Abiir Nova Imagem ]

Fonte: autoria propria.

Com o sucesso da identificagdo dos marcadores, a etapa dos resultados foi
solicitada, e como era esperado, foi identificado o posicionamento errado. O selim
estava muito mais alto que o ideal. Pode se ver o resultado exemplificado na figura

44, onde o passo 3, a analise do pedal na posicdo PMI, o angulo esta acima do

58



ideal, com a perna quase totalmente estendida, indicando o que o selim deve ser
baixado.

Figura 44 - Resultados Usuario 2

a2 Project

Passo 01

Resutado
Angulo Analisado 163°
Angulo Ideal 150° 5 155°

0 que fazer?

Baixar Selim

Possiveis lesGes

Dor no tendéo calcdneo

Fonte: autoria propria.

e Usuario 3 — Ciclista experiente.

Ambiente:
Realizado em uma sala fechada e ampla, somente com iluminagéo artificial de

duas grandes lampadas fluorescente brancas.

Relato do Teste:

Na realizagdo do teste encontrou-se um ambiente um pouco diferente dos
anteriores, uma fonte luz de luz artificial somente em uma sala fechada, com muitos
objetos e pouco espaco livre na parede. Foram entdo retirados quadros e objetos
para realizagao da analise postural.

Com o manual de instrugcbes em maos, o ciclista fez as medigbes com uma

trena para deixa na posicao correta a camera do computador.
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Ja tendo nocdes de Bike Fit e anatomia do ciclismo, colou com facilidade os
marcadores nas posicoes corretas, ficando pronto para iniciar a captura de fotos.

Feita a capturas das fotografias digitais com sucesso, passou entdo para a
calibracdo. O usudario estava com roupas neutras, branca e preta, entdo a captura foi
relativamente facil, apesar de a logomarca na bermuda, com letras, ter dificultado
um pouco, pois a letra “O” era identificada como um circulo marcador. Com um
pequeno ajuste na barra de distancia minima entre circulos, da funcao de deteccéao
de circulos de Hough, logo todos os pontos de marcagdo estavam sendo
identificados corretamente.

Voltando para a janela principal foi solicitada o processamento dos resultados.
Porém, um erro ocorreu em uma das fotos, onde um ponto nao foi encontrado.
Entdo, como solicitado na mensagem de erro, o usuario voltou na janela de
calibragdo e utilizou como base para os ajustes a fotografia onde faltava algum
marcador. Com novos ajustes feitos cuidadosamente, para que as imagens que
estavam corretas continuassem corretas, foi realizado nova andlise, desta vez com
sucesso.

Nos resultados encontrados, foi identificado um erro postural (Figura 45), a
analise do tronco do ciclista em relacdo ao solo, indicava uma hiperflexao, isto €,
estava muito deitado. Porém, como se trata de um ciclista mais pesado e forte,
especialista em velocidade, que utiliza uma bicicleta aerodindmica, essa posicao
mais agressiva pode ser considerada normal, pois obtém menor resisténcia do ar ao

pedalar em altas velocidades.
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Figura 45 - Resultado Usuario 3

i Project =] = s

Restitado
Angulo Analisado 31°
Anguio ideal 45°

O que fazer?

Baixar Selim / Trocar mesa por menor / Levantar mesa

Pogsiveig lesbes

Lombalgia (dor na lembar)

Fonte: autoria prépria.

Na Figura 46 estao as imagens registradas durante a testagem.

Figura 46 - Registro Testagem Usuario 3

Fonte: autoria prépria.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um aplicativo baseado em conceitos de Bike Fit e
visdo computacional, que pudesse de forma simples ajudar ciclistas a identificarem
sozinhos, seus possiveis erros posturais quando pedalando sobre suas bicicletas.

Os usuarios que realizaram os testes da aplicacao, utilizando o manual com
0s passos, mostraram-se familiarizados com a interface e conseguiram utilizar de
forma satisfatoria, identificando erros de postura ou certificando de ja estarem com
uma postura correta.

A maior dificuldade demonstrou ser a parte da calibragem, onde dependendo
das variaveis da fotografia, como iluminagao e roupas utilizadas pelo usuario, pode
se tornar uma etapa penosa e cansativa. Essa etapa na concepgéo inicial do projeto
nao havia sido prevista, esperava-se conseguir por meio de valores padrdo a
identificacao dos marcadores, o que seria mais facil e automatizado para o usuario.
Porém, durante o inicio do desenvolvimento do sistema, foi identificada a
necessidade destes ajustes de cores e valores, devido a grande variagdo nas
fotografias digitais capturadas.

A questao de pesquisa apresentada na proposta do trabalho era: “Como
realizar medicdes em um atleta através de fotografia digital, a fim de analisar sua
postura, com o intuito de melhorar o desempenho e evitar lesdes?”. Foi comprovado
através do protétipo desenvolvido que objetivo foi alcangado, pois os resultados se
mostraram satisfatérios. O aplicativo BFit4All permite que sejam identificados erros
de postura de ciclistas e, com as sugestdes que o sistema informa, é possivel
solucionar estes erros de forma parcial, podendo ser utilizado como primeiros
ajustes para os novatos no esporte que ndo tem conhecimento sobre a anatomia do
ciclismo, evitando assim lesdes. Porém, ndo substitui uma avaliagdo de Bike Fit
profissional.

O sistema ainda possui muitas melhorias a serem feitas. Elas sdo propostas
como trabalhos futuros e s&o listadas a seguir:

-Checagem da linha limite entre joelho e o pedal, quando no o ciclista estiver

na posi¢cao neutra, vista no capitulo 2.
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-Criar uma relagdo de escala, utilizando na fotografia dois pontos com uma
distancia conhecida entre eles, para que seja possivel fazer uma relagéo de ajustes
mais precisa, podendo sugestionar um valor exato de ajuste a ser feito.

-Automatizar o maximo possivel a etapa de calibragao, para simplificar a
utilizagdo do usuario.

Acredita-se que com estas melhorias a aplicacdo pode se tornar mais precisa,
tornando-se mais proxima de uma analise de Bike Fit profissional.

Elaborar este trabalho de concluséo de curso, devido aos desafios de sua
concepcao e superacio de obstaculos ao longo de todas as etapas, houve grande
evolucdo pessoal, e com certeza os conhecimentos adquiridos serdo de grande valia
para o futuro profissional na area.

O desenvolvimento deste TCC culminou para um desfecho preciso do curso
de Bacharelado em Tecnologias Digitais, pois para sua elaboragao foi utilizado muito
do conhecimento adquirido ao longo dos varios anos de curso. Juntando as varias

areas estudadas, tanto artisticas como técnicas.
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Apéndice A - Manual do Usuario

Caro Usuario, para seja feita uma correta avaliagdo de sua postura sobre a
bicicleta se faz necessario, seguir as etapas que as etapas que serao apresentadas

a segquir:

12 Etapa — Marcadores

Para que seja feita a identificagdo visual dos pontos necessarios para a
analise se faz imprescindivel a impressdo dos marcadores, que serao presos ao
corpo.

Os marcadores semelhantes a este abaixo estardo disponiveis para
impressao em uma pagina avulsa no final deste documento, e deve ser impresso

com impressora colorida.

22 Etapa — Colagem dos Marcadores

Apods feita a impressdao dos marcadores sera necessario a colagem dos

mesmos, isso deve ser feito respeitando os passos a seguir.

- Corte um pedago pequeno de fita adesiva e cole em cada um dos marcadores.
- Cole 1 marcador no punho da mao esquerda

- Cole 1 marcador na parte posterior do ombro esquerdo
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- Cole 1 marcador na lateral esquerda do quadril
- Cole 1 marcador na lateral do joelho esquerdo

- Cole 1 marcador na lateral do tornozelo

32 Etapa - Posicionar a Bicicleta

Posicione a bicicleta diante uma parede de cor neutra, branca de preferencia,
e com boa iluminacdo. Pode ser usado um rolo de treino ou a bicicleta pode
simplesmente ficar encostada na parede de modo seguro. A frente da bicicleta deve

estar voltada para a esquerda no video do aplicativo.

4° Etapa — Posicionar a camera

Posicione a camera que que sera utilizada para tira as fotografias a 2,90m da

parada, e a 1m do solo, alinhada ao centro da bicicleta.

52 Etapa — Executar a captura

Execute o programa em seu computador, e enquadre a bicicleta na imagem
da camera, a parte da bicicleta que toca o solo deve estar um pouco acima da linha

inferior do enquadramento.

6° Etapa

Inicie a captura e suba na bicicleta. Posicione o pedal de pé esquerdo no
ponto morto inferior e espere o sinal sonoro indicar a captura.

Apds o sinal de audio, posicione no ponto superior € espere novamente.
Repita o procedimento com o pedal no ponto neutro, alinhado na horizontal, com o

pé esquerdo na frente.
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7° Etapa

Clique no botdo calibrar deteccdo para realizar ajustes necessarios. Estes
ajustes serdo explicados a seguir.
- Cor: ajusta a variagéo de cor que deseja se encontrar.
- Saturacédo: ajusta a saturagao da cor desejada.
- HSV: ajusta o valor da intensidade desta cor
- Circle Accumulator Threshold: ajusta o valor da varidvel de acumulagdo da
transformada de Hough. Quanto maior o valor, mais precisdo € exigida para
encontrar um circulo na imagem.
- Distancia minima entre circulos: ajusta a variavel que diz o quéo perto os circulos
encontrados podem estar. Quando for encontrado algum circulo indesejado perto, ou
entre os circulos corretos, esse ajuste ajuda a elimina-lo.
- Raios Minimos e Maximos: ajusta os limites de tamanho dos circulos que podem
ser encontrados, podendo eliminar assim que pequenas sujeiras sejam identificadas

como circulos.

8° Etapa

Clique agora no botdo processar resultados. Se surgir uma mensagem de
erro repita a etapa 7 com a imagem indicada pelo aplicativo.

Se nao houver erro, clique sobre as imagens capturadas e veja o resultado de
cada uma nas informagdes apresentadas abaixo. Realize os ajustes indicados pelo

aplicativo e se julgar necessario repita as etapas 5, 6, 7, 8.
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