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Abstract. This work aims the integration of computing with art with a tool in
which the image silhouette is reproduced in a physical medium (paper). The
printing is performed using a printer prototype performs printing by analyzing
straight lines which form the silhouette. For the development of the project
was used knowledge of image processing, electronics and programming
techniques for the Arduino microcontroller.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo a integra¢do da computagdo com
arte através de uma ferramenta na qual a partir de uma imagem digital é
reproduzida a sua silhueta em um meio fisico (folha de papel). A impresséo é
realizada utilizando um prot6tipo de impressora que realiza a impressédo
através da andlise de retas que compde a silhueta. Para o desenvolvimento do
projeto foram utilizados conhecimento de processamento de imagens,
eletrnica e programacdo do microcontrolador Arduino

1. Introducio

Os avangos tecnoldgicos influenciam as artes através da disponibilizacdo de ferramentas
gue atuam na sua criacdo e execucao, possibilitando o surgimento de um novo tipo de
arte denominada Arte Digital. Neste tipo de arte, a computacdo grafica possui grande
destaque por gerar a cada dia novas técnicas para a manipulacdo de imagens digitais,
através dos processadores de imagens que permitem reconstituicdes, montagens e
colagens diversas. Couchot [Couchout 2003] afirma que o surgimento de uma técnica
ndo é fator determinante para o surgimento de uma nova forma de arte, mas a técnica
imp0e diretrizes que moldam uma nova percepcao e oferece condi¢des para uma nova
I6gica figurativa, o que pode gerar uma nova expressao artistical UFSCar 2011].

Os processadores de imagens atuam sobre as imagens digitais através de calculos
matematicos, sendo necessario o conhecimento sobre esses célculos, bem como os
métodos numéricos para ter um grande poder de expressdo computacional capaz de
expressar o modelo contido na imaginagdo do artista. Existem alguns softwares que
utilizam uma interface grafica que facilita a utilizacdo de seus recursos pelo artista;
entretanto, este tipo de ferramenta restringe a utilizacdo das fungdes, impedindo o artista
de utilizar todos os recursos computacionais dos processadores de imagens.

! Este projeto foi financiado pelo Projeto de Extensdo em Arte ¢ Cultura da UNIRIO.



Por outro lado, o dominio da linguagem de programacdo que permite ao usuario o
total acesso as funcionalidades matematicas ndo é trivial, pois para a programacéo é
necessario o desenvolvimento de um raciocinio logico préprio.

Esses fatos motivaram a implementacdo deste projeto, no qual a partir de uma
imagem ¢é reproduzido a silhueta da imagem em um meio fisico (folha de papel) através
de réguas que controlam as posicdes a serem impressas nos eixos vertical e horizontal.
Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado a Linguagem de Programacéo
Processing[Processing 2011][Fry,Reas2007] - que permite criar imagens, animacdes e
interacbes - bem como a plataforma de hardware Arduino[Arduino 2011] - que
comandara a “régua de impressao”.

2. Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da "régua de impressdo" foi essencial a utilizacdo de Hardware
- motores, correias, plataforma de hardware Arduino, etc - e Software - fungdes
desenvolvidas na linguagem de programacéo Processing.

A reproducdo da silhueta de uma imagem em um meio fisico (folha de papel)
através de uma "régua de impressdo” pode ser dividida em trés partes: 1-
Desenvolvimento da estrutura fisica da régua de impressdao, 2- Desenvolvimento do
programa para comandar a régua de impressdo e 3- a Integracdo entre o programa e a
regra de impressdo. Essas trés partes serdo explicadas nesta secéo.

2.1. Estrutura Fisica

A parte fisica visa a prototipacdo de uma impressora capaz de imprimir a silhueta da
imagem. Esta impressora entende a regido impressa como uma matriz € seu modo de
impressao ¢ fundamentado na impressdao de retas. A parte fisica ¢ composta de dois
motores servo, duas correias, uma plataforma Arduino e um Protoboard para montagem
dos circuitos elétricos.

O Arduino é uma plataforma de hardware projetada com um microcontrolador de
placa Unica, com suporte a uma linguagem de programacdo prépria derivada da
linguagem C e C++. Com este hardware € possivel criar ferramentas de baixo custo,
flexiveis e faceis de serem utilizadas. E possivel a comunicacio do Arduino através de
interface utilizando diversas linguagens de programagéo.
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O controle de motores ¢ realizado pelo Arduino. Como os motores servos nao
suportavam rotagdes superiores a 180°, foi utilizado um circuito eletronico conhecido
por "ponte H"[Al 2002](circuito eletronico que permite amplificar voltagens e inverté-
las) que permite rotacdes superiores a 180° e inversdo de sentido de rotagdo em tais
condicgoes.

A estrutura da impressora ¢ definida através de dois motores que giram as roldanas
movendo correias que movimentam hastes, definindo a posi¢do do ponto ordenado via
software. A base da impressora foi construida em madeira.(Figural)
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Figura 1. Estrutura Fisica da Impressora

2.2. Software

Neste projeto foi necessario o desenvolvimento de um programa composto de funcbes
para o processamento da imagem além do comando dos motores com o Arduino. A
Figura 2 descreve as funcionalidades implementadas.
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Figura 2. Comunicacao entre funcionalidades do programa

A linguagem de programacdo utilizada para a implementacdo dos algoritmos foi o
Processing[Fry,Reas2007], que facilita a programagdo de interagdes com periféricos e
artes graficas através de suas bibliotecas, essa linguagem foi escolhida por possuir
grande interacdo com o arduino.

O Processing ¢ uma linguagem de programacdo desenvolvida com o objetivo de ser
utilizado por artistas para novas formas de artes que possuem interag@o entre suas obras
€ 0 ambiente.

As fungdes para "Abrir Imagem", "Gravar Nova Imagem", "Estabelecer Conexao
Arduino" sdo oferecidas na biblioteca do Processing. Sera descrito a funcdo para o
Tratamento da Imagem, visto que as outras funcdes fazem somente o acesso as
estruturas de dados para o controle dos pontos impressos. A fung¢do "Verificar se
Imagem Impressa" verifica se apos a impressdo da coordenada toda a imagem foi
impressa ou ndo. Em caso de resposta afirmativa o sistema ¢ finalizado.



2.2.1 Tratamento da Imagem

O Tratamento da Imagem ¢ formado pela aplicacdo de um filtro e o armazenamento das
retas em um vetor.

A aplicagao do filtro define os contornos da imagem através de um filtro high
pass[Mather 2004] (filtro que valoriza as frequéncias altas e reduz as frequéncias baixas
de cor, gerando um forte contraste entre elas) e uma conversio de valores de cor RGB?
para preto e branco. Neste processo os contornos sao representados pela cor branca para
uma melhor anélise € realizado a inversao dos padroes seguindo a deteccdo de contornos
desrito em [Gopal, Jayanthi 2006].

Montagem das retas no vetor

A impressao das retas ¢ realizada utilizando o principio de proximidade. No qual
dado um ponto a ser impresso ¢ analisado os pontos adjacentes a este, havendo pontos
proximos estes serdo armazenados ordenadamente nos vetores. Estabelecendo assim as
retas a serem impressas. Neste processo foram utilizados dois vetores um para o
armazenamento dos pontos que formam a imagem e outro para marcar dos pontos lidos,
isto €, pontos que ja foram impressos.

Algoritmo do tratamento de imagem
//Matriz do nucleo da imagem
float[][] kernel = { { -1,-1,-1}, { -1,82,-1},{ -1,-1,-1 }};
imagem img;
imagem novalmg;
//carrega os pixels da imagem em um vetor na variavel img.pixels][ ]
img.loadPixels();
/Ivaridvel que recebe a largura da imagem
int larguraDalmagem:;
enquanto(int y = 1;y < alturaDalmagem;y++){
enquanto(int x=1;x<larguraDalmagem;x++){
float somatorio = 0;
enquanto(int auxY =-1; auxY<l;auxY-++){
enquanto(int auxX = -1;auxX;auxX++){
int pos = (y + auxY)*larguraDalmagem + (x + auxX);

float r = red(img.pixels[pos]);

? Padriio de cores baseado na quantidade de 3 cores bases RED(vermelho), GREEN(verde) ¢ BLUE(azul)



float g = green(img.pixels[pos]);
float b = blue(img.pixels[pos]);
float valor = (r+g+b)/3;

// Multiplica os pontos adjacentes baseados no valor central verificando o
//contraste entre eles

somatorio += kernel[auxY+1][auxX+1] * valor;

}
}

/lesse comparativo define os valores de preto e de branco
Se(somatorio>=100) entdo{ somatorio = 0; }
sendo{ somatorio =255; }

//fungdo cor converte valor inteiro para cor e transferi para um pixel em tons de cinza
//carrega cor no pixel correspondente

novalmagem.pixels[y*larguraDalmagem +x] = cor(soma);}

2.3. Integracao

A comunicag@o entre o programa e a estrutura fisica ¢ realizada através da biblioteca
FIRMATA[FIRMATA] que possui um protocolo de mesmo nome permitindo a
comunica¢do do software diretamente com o Arduino através da porta serial. As agdes
integradas entre software e hardware sdo descritas pelo esquema na Figura 3.
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Figura 3. Esquema de Comunicacéo entre os mdédulos para o processo de
Impresséo

4. Conclusao

Este projeto faz parte do estudo da utilizagdo de novas tecnologias no desenvolvimento
de Arte Digital, proporcionando a integracdo de multiplos conhecimentos no processo
criativo de uma expressdo artistica.

O experimento pode ser facilmente reproduzido, decomposto e ampliado a outras
funcionalidades, sua estrutura pode ser aplicada a outras formas de impressdo ndo
baseadas em tinta como corte digital (dispositivos que efetuam cortes de matérias com
base em arquivos de computacional) e sua estrutura de captura de retas pode ser
utilizada para formatos de arquivos ndo baseados em pontos como arquivos vetoriais.



Como trabalhos futuros podemos citar a otimiza¢ao do processo de impressao de
retas, a interacdo da régua de impressdo com outros dispositivos remotos € o
desenvolvimento de formas de impressao 2D e 3D.

O contato dos estudantes com novas tecnologias e desafios, aumentam
significativamente seu conhecimento, motivacao, criatividade, sendo estes instrumentos
fundamentais na formacéo de recursos humanos nas areas de Computacéo.
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