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Abstract. This paper presents the development and experimental evaluation of
a real-time system for detecting tactile paving in indoor environments using
OpenCV. The method combines color segmentation in the Hue, Saturation and
Value (HSV) space, morphological filtering and contour analysis. In six con-
trolled positive conditions, with tactile paving visible in every frame, the system
detected all 4,368 analyzed frames. This result represents a 100% detection rate
for the positive samples, not the general precision of the system. The weighted
mean processing time was 2.04 ms per frame. The effective rate remained lim-
ited by the camera capture at about 29.98 frames per second. Tests with negative
scenes and real environments are still required.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento e a avaliagcdo experimental
de um sistema em tempo real para detectar pisos tdteis em ambientes internos
com OpenCV. O método combina segmentacdo por cor no espaco de Matiz, Sat-
uragdo e Valor (HSV), filtragem morfoldgica e andlise de contornos. Nas seis
condigoes positivas controladas, com piso tdtil visivel em todos os quadros, o
sistema detectou os 4.368 quadros analisados. Esse resultado corresponde a
uma taxa de deteccdo de 100% nas amostras positivas, ndo a precisdo geral
do sistema. O tempo médio ponderado de processamento foi de 2,04 ms por
quadro. A taxa efetiva permaneceu limitada pela captura da camera, proxima
de 29,98 quadros por segundo. Ainda sdo necessdrios testes com cenas negati-
vas e ambientes reais.

1. Introducao

A acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual € assegurada pela Lei Brasileira de
Inclusdo, Lei n. 13.146/2015 [BRASIL 2015], e normatizada pela Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 9050:2020 [ABNT 2020]. Dados do
Censo Demografico 2022, publicados em 2025 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), apontam que cerca de 7,9 milhdes de pessoas com 2 anos ou mais



tinham dificuldade permanente para enxergar, mesmo usando 6culos ou lentes de con-
tato [IBGE 2025]. Esse nimero mostra a dimensao social dos desafios de mobilidade e
autonomia. Nesse cendrio, o piso tatil ocupa papel central entre os recursos de acessi-
bilidade, pois orienta e alerta pessoas com defici€ncia visual durante o deslocamento em
edificacdes, espacos coletivos, vias e logradouros publicos [ABNT 2020].

A deteccdo automdtica de pisos tdteis pode apoiar tecnologias assistivas, como
bengalas eletronicas, robds guia e navegacdo embarcada em cadeiras de rodas motorizadas
[Kassim et al. 2018]. Contudo, a identificacio em ambientes internos enfrenta variagdes
de iluminagao, reflexos em pisos polidos, oclusdo por méveis ou pessoas e diferencas nas
tonalidades dos revestimentos.

O sistema foi desenvolvido com a Open Source Computer Vision Library
(OpenCV), biblioteca que oferece rotinas de processamento de imagem capazes de op-
erar em tempo real. Essas rotinas podem ser executadas sem modelos de aprendizado
profundo ou uma unidade de processamento grafico (GPU) [Bradski and Kaehler 2008].

O objetivo deste artigo € apresentar o desenvolvimento, a implementac¢ao e a avali-
acdo de um sistema baseado em OpenCV para identificar pisos titeis em ambientes in-
ternos. A solucdo utiliza segmentacdo por cor no espago HSV, filtragem morfoldgica e
andlise de contornos.

2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Piso Tatil

O piso tatil é um elemento de pavimentacdo com textura superficial diferenciada, usado
para orientar e alertar pessoas com deficiéncia visual. A ABNT NBR 9050:2020 define
dois tipos principais [ABNT 2020]. O piso direcional apresenta relevos lineares paralelos
que indicam o percurso seguro. O piso de alerta possui relevos em forma de troncos de
cone e sinaliza riscos, mudancas de direcdo, cruzamentos ou o fim de um percurso. A
Figura 1 apresenta a geometria dos dois tipos.
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Figura 1. Geometria dos pisos tateis: (a) direcional, com relevos lineares; (b) de
alerta, com relevos em troncos de cone.



A NBR 9050:2020 indica que o piso tatil deve apresentar contraste com o piso
adjacente. O amarelo ¢ comum por oferecer bom contraste visual, mas também ha insta-
lagdes com outras cores. Este estudo utilizou uma amostra azul para o piso direcional e
uma vermelha para o piso de alerta, conforme o material disponivel no ambiente de teste.

A instalacdo de piso tatil em edificagdes publicas e espacos de uso coletivo é
prevista pela NBR 9050:2020 e amparada pela Lei Brasileira de Inclusao [BRASIL 2015,
ABNT 2020]. Em corredores, halls, salas de espera, escolas e universidades, esse recurso
ajuda a manter a continuidade segura dos trajetos.

2.2. OpenCV

O OpenCV ¢ uma biblioteca de cédigo aberto usada em linguagens como Python,
C++ e Java. Ela retne algoritmos para diversas tarefas de visdo computacional
[Bradski and Kaehler 2008, Howse and Minichino 2020]. Neste trabalho, a biblioteca
segmenta regides por cor e extrai seus contornos. Os contornos descrevem 0s objetos
por meio da drea, da posi¢do e da caixa delimitadora.

2.3. Espaco de Cor HSV

Imagens digitais costumam ser representadas nos espagos azul, verde e vermelho (BGR,
do inglés Blue, Green and Red) ou vermelho, verde e azul (RGB, do inglés Red, Green
and Blue). Nesses espagos, a informacao de cor e brilho estd distribuida entre trés canais.
Quando a iluminac¢do muda, os canais também variam, o que dificulta isolar uma cor de
forma estavel.

O espaco HSV separa essas informagdes. A Matiz representa o tom da cor, a
Saturac@o descreve sua intensidade e o Valor representa o brilho. Essa separacdo per-
mite definir intervalos de cor menos sensiveis a pequenas mudancas de iluminagao.
Uma alteracdo maior no ambiente ou na camera ainda pode exigir nova calibragdao
[Howse and Minichino 2020]. A Figura 2 apresenta os trés componentes e destaca as
faixas de matiz usadas no experimento.
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Figura 2. Componentes do espaco HSV e faixas de matiz usadas na calibracao
das cores azul e vermelha.



3. Trabalhos Relacionados

Abordagens classicas de processamento de imagem utilizam operagdes como segmen-
tagdo por cor, limiarizacdo e detec¢do de contornos. Um método para detectar pisos tateis
em calcadas identificou a varia¢ao da ilumina¢do natural como o principal fator limitante
[Ghilardi et al. 2016]. Em ambientes internos, a iluminacdo artificial ndo uniforme pro-
duz um problema semelhante.

Uma limiarizacdo dindmica no espago HSV foi desenvolvida para acompanhar
mudancas na luz solar [Ito et al. 2021]. O presente trabalho usa limiares fixos porque o
ambiente interno apresentou iluminagao artificial estdvel. A calibracdo foi realizada uma
vez antes dos testes. Uma mudancga de cAdmera, iluminag¢do ou ambiente exige nova cali-
bracdo manual. Em paralelo, uma revisdo da literatura sobre métodos de navegacdo para
pessoas com deficiéncia visual apontou a escassez de avaliacdes em ambientes internos
[Kassim et al. 2018].

Métodos com aprendizado profundo alcangam bons resultados em cendrios com
maior variagdo visual, mas demandam dados anotados e maior capacidade computacional
[Aktas et al. 2020]. Modelos baseados em You Only Look Once (YOLO) também apre-
sentaram bons resultados [Zhang 2024, Karakan 2024]. A implantacdo desses modelos
em dispositivos embarcados pode exigir mais recursos. O aprendizado profundo ndo foi
usado neste estudo, cujo foco € uma solucdo leve, calibrada para um ambiente especifico
e executada em uma unidade central de processamento (CPU). Em uma linha semelhante
a adotada aqui, outro estudo investigou uma segmentagao rdpida voltada a reducdo de
ruidos, reforcando a viabilidade de abordagens leves [Niu and Bao 2024].

No contexto brasileiro, um sistema de navegacgado para cadeira de rodas motorizada
foi desenvolvido com base em pisos tateis [Soares et al. 2021]. Outro estudo brasileiro
utilizou um sensor Microsoft Kinect e rastreamento esquelético na interacdo humano-
robo. O método combinou a técnica Wizard of Oz, na qual um operador oculto simula as
respostas do sistema, com falhas controladas de interagdo. Esse procedimento estimulou a
producdo de gestos espontaneos, posteriormente avaliados quanto a adequacao ao controle
de drones [dos Santos et al. 2026]. Embora trate de outro problema, o trabalho mostra o
uso de sensores visuais e métodos centrados no usudrio no desenvolvimento de interfaces
naturais para sistemas roboéticos. J4 em termos de bases de dados, o TenjilOK é um
conjunto publico voltado a cendrios externos e padrdes diferentes dos avaliados neste
trabalho [Takano et al. 2024].

4. Metodologia

4.1. Ambiente e Equipamento

Os experimentos foram conduzidos em um ambiente interno com ilumina¢do fluores-
cente. A camera foi configurada para capturar imagens com resolucao de 640 x 480
pixels. Para viabilizar essa captura, os testes foram executados em um computador com
processador AMD Ryzen 5 4600G, 16 GB de meméria RAM DDR4 3200 MHz, GPU
NVIDIA RTX 3050 e Windows 11 Pro. A GPU nao participou do processamento. O
sistema foi implementado em Python 3.10 com OpenCV-Python 4.11.0.

Paralelamente a captura, os dados de cada quadro foram armazenados em um
arquivo de valores separados por virgula (CSV, do inglés Comma-Separated Values). O



registro incluiu o tempo de processamento medido com temporizacdo de alta resolucdo.
A taxa equivalente de quadros por segundo (FPS) considera apenas o tempo do algoritmo.
A taxa real de captura foi calculada a partir dos horérios registrados no arquivo.

Foram usadas duas amostras de piso tatil sobre um fundo neutro. A amostra dire-
cional possuia linhas paralelas e cor azul. A amostra de alerta possuia troncos de cone e
cor vermelha. A camera ficou fixa acima do piso durante toda a coleta.

4.2. Fluxo de Deteccao

O fluxo apresentado na Figura 3 € repetido para cada quadro. A imagem € capturada e
convertida do espaco BGR para HSV. Em seguida, o sistema aplica a limiarizacdo por
cor e cria uma mascara bindria. A madscara destaca os pixels que pertencem as faixas
calibradas para o azul ou o vermelho.

VERMELHO
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Figura 3. Fluxo de deteccao de pisos tateis com OpenCV.

As operacdes morfoldgicas de abertura e fechamento tratam pequenos ruidos e
falhas. A abertura remove pontos isolados. O fechamento preenche pequenas lacunas
internas. Os parametros fixos, apresentados na Tabela 1, foram definidos de modo que as
faixas de matiz nao se sobrepusessem, evitando ambiguidade na classificagdo.

Apos o tratamento, o sistema detecta os contornos. Cada contorno € comparado
ao limiar de drea minima. Manchas pequenas sao descartadas. Quando hd um contorno
valido, o algoritmo seleciona o de maior drea e calcula sua caixa delimitadora. A faixa de
cor define a classificacdo: azul para o piso direcional e vermelho para o piso de alerta. O
ciclo € reiniciado no quadro seguinte.

4.3. Protocolo de Coleta de Dados

Foram definidas seis condi¢cdes que combinam os dois tipos de piso e trés niveis de som-
bra: sem sombra, sombra sobre metade do piso e sombra sobre todo o piso, produzida por



Tabela 1. Parametros fixos de segmentacao e tratamento morfologico.

Parametro Valor adotado

HSYV direcional, azul Inferior [100, 80, 60] e superior [130, 255, 255]
HSYV de alerta, vermelho Inferior [160, 80, 60] e superior [179, 255, 255]
Kernel morfolégico 5XDH

Operagdes morfologicas Uma abertura e um fechamento

Area minima direcional 500 px?

Area minima de alerta 1.000 px>

meio de um anteparo colocado entre a lampada e o piso. A camera permaneceu fixa em
um ponto acima da amostra, e a captura continuou até o encerramento manual.

O sistema registrou o resultado da detecc¢do, a classe identificada, o tempo de pro-
cessamento, o FPS equivalente, as coordenadas da caixa delimitadora, a drea do contorno
e o percentual de cobertura. A referéncia verdadeira, também chamada de ground truth,
foi definida manualmente ap6s a coleta. Ela considerou a presenca e o tipo do piso em
cada quadro.

4.4. Métricas de Avaliacao

Cada quadro pode ser classificado como verdadeiro positivo (VP), falso positivo (FP),
falso negativo (FN) ou verdadeiro negativo (VN). O VP ocorre quando o sistema detecta
um piso presente. O FP ocorre quando hé deteccido sem piso. O FN representa um piso
presente que nao foi detectado. O VN ocorre quando nao hd piso nem detec¢do. Precisiao,
revocacao e medida F1 sao definidas pelas Equagdes 1 a 3.

VP
P 1S3 = ——: 1
recisio VP L FD (D)
VP
R 0= — 2
evocagan VP + FN @)

Precisao x Revocacao

Fl=2x 3)

Precisdo + Revocagdo

Essas métricas sdo usadas em estudos sobre deteccao de pisos tateis
[Aktas et al. 2020, Karakan 2024]. O protocolo quantitativo deste trabalho contém so-
mente quadros positivos. Nesse conjunto, € possivel medir a revocacdo e a classificagio
por tipo de piso. A precisdo e a medida F1 dependem de uma avaliagdo padronizada de
falsos positivos em cenas negativas. Por isso, elas ndo sdo apresentadas como medidas
gerais do sistema.

A cobertura média corresponde a razdo entre a drea do contorno e a drea total do
quadro, expressa em porcentagem. Ela indica quanto da imagem foi ocupado pela regido
segmentada. Nao representa uma medida de acerto.



5. Resultados e Discussao

5.1. Calibracao e Condicoes de Teste

Os limiares HSV foram calibrados manualmente no ambiente de teste, com a camera ja na
posicao definitiva e a iluminacao fluorescente ligada. Para isso, regides das amostras azul
e vermelha foram usadas para ajustar os limites de Matiz, Saturacdo e Valor, intervalos
que foram mantidos durante toda a coleta.

A Tabela 2 apresenta o nimero de quadros, as deteccoes, a taxa de detec¢cao pos-
itiva, o tempo médio de processamento, o FPS de processamento e a cobertura média.
Todas as condigdes continham piso tatil. Os resultados medem a capacidade de detectar e
classificar as amostras presentes. Eles ndo representam o comportamento do sistema em
cenas sem piso.

Tabela 2. Condicoes de teste e resultados nas amostras positivas.

Cond. Tipo Sombra Quadros Detect. Taxa (%) Tempo (ms) FPS proc. Cob. (%)
D01  Direcional Sem sombra 574 574 100 2,87 3974 0,75
D02  Direcional Metade 835 835 100 1,95 524.8 9,11
D03  Direcional Total 899 899 100 1,99 518,6 21,37
EO1  Alerta Sem sombra 628 628 100 1,83 560,5 23,18
E02  Alerta Metade 710 710 100 1,97 522,0 10,48
E03  Alerta Total 722 722 100 1,80 567,8 22,65

Total 4.368 4.368 100 2,04 490,2 n.a.

O tempo médio ponderado foi de 2,04 ms por quadro. Seu inverso corresponde
a uma capacidade de processamento proxima de 490,2 FPS. Esse valor mede apenas o
tempo gasto pelo algoritmo depois que a imagem chega ao computador. A camera cap-
turou cerca de 29,98 FPS. Assim, a taxa efetiva do sistema completo foi proxima de 29,98
FPS.

O algoritmo ndo gera vérios resultados para o mesmo quadro. Cada quadro cap-
turado € processado uma vez. Como o processamento termina antes da chegada do prox-
imo quadro, o sistema permanece livre até receber uma nova imagem. O valor de 490,2
FPS mostra que o algoritmo tem margem de processamento, ndo que a camera produza
490,2 imagens por segundo.

A Tabela 3 mostra que nao houve troca entre as duas classes. Ela resume somente
as amostras positivas e ndo constitui uma matriz de confusdo completa.

Tabela 3. Classificacao por tipo de piso nas amostras positivas.

Classe real Direcional detectado Alerta detectado Nao detectado

Direcional 2.308 0 0
Alerta 0 2.060 0

Conforme visto na Tabela 2, os totais de quadros por condi¢do diferem entre si
porque a captura foi encerrada manualmente. Uma avaliacdo futura deverd usar a mesma
duracdo ou o mesmo nimero de quadros em todas as condicoes.

O resultado deve ser interpretado dentro do cendrio controlado. As amostras foram
colocadas isoladamente sobre um fundo neutro. A camera ficou fixa e a iluminagdo foi



mantida. Nao havia outros objetos com as cores calibradas no campo de visdo. Essas
condicdes facilitaram a separagdo entre as amostras e o fundo.

A Figura 4 apresenta duas detecc¢Oes registradas durante os testes. A primeira
mostra o piso direcional com sombra parcial. A segunda mostra o piso de alerta sem
sombra.

Direcional -

(a) Direcional com sombra parcial (b) Alerta sem sombra

Figura 4. Exemplos de deteccao em tempo real nas condigoes controladas.

5.2. Métricas Globais

Nos 4.368 quadros positivos, o sistema registrou 4.368 verdadeiros positivos € nenhum
falso negativo. Como indicado na Tabela 3, o sistema também nao confundiu as classes,
resultado consistente com a revocagdo de 100% obtida. Esse percentual descreve a de-
teccdo nas amostras positivas do protocolo controlado. Ele ndo deve ser interpretado
como precisao geral.

As cenas negativas nio seguiram o mesmo protocolo quantitativo. Por esse mo-
tivo, ndo hd uma estimativa completa de falsos positivos e verdadeiros negativos. A pre-
cisdo e a medida F1 ndo podem ser generalizadas a partir desta coleta. A cobertura variou
entre as condi¢des, mas nao impediu a deteccao das amostras avaliadas.

5.3. Limitacoes Identificadas

Os testes foram realizados com amostras isoladas, camera fixa e iluminag¢ao controlada.
As cenas negativas foram apenas qualitativas. Os limiares HSV foram calibrados para
uma camera e um ambiente especificos. Uma mudanca de local pode exigir nova cali-
bracdo. Também ndo foram avaliados oclusdes por pessoas ou moveis, fundos coloridos
complexos e o piso amarelo comum em instalagdes que seguem a norma.

6. Conclusao

Este artigo demonstrou a viabilidade de um sistema leve baseado em OpenCV, combi-
nando segmentacdo HSV, filtragem morfoldgica e andlise de contornos para distinguir
pisos direcionais de pisos de alerta.

O sistema detectou os 4.368 quadros positivos avaliados nas seis condi¢des con-
troladas. A revocacdo nesse conjunto foi de 100%. Esse resultado nio representa a pre-
cisdo geral do sistema, pois a coleta quantitativa ndo incluiu cenas negativas. O tempo



médio ponderado de processamento foi de 2,04 ms por quadro. A capacidade calculada
de 490,2 FPS se refere apenas ao algoritmo. A taxa efetiva ficou limitada pela camera,
que capturou cerca de 29,98 FPS.

Os resultados mostram que uma abordagem cldssica pode operar em tempo real
usando apenas a CPU. Novos testes devem incluir corredores em uso, piso amarelo,
oclusdes, reflexos, objetos com cores semelhantes e cenas sem piso titil. Esses testes
permitirdo medir falsos positivos e verificar o desempenho em situacdes mais proximas
do uso cotidiano.
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