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Resumo

O monitoramento de varidveis de processo é fundamental para gerar melho-
res resultados referentes a rentabilidade, desempenho, seguranca e desenvol-
vimento em uma unidade de produgao. A necessidade da obtencao, conver-
sao e registro dessas variaveis ¢ primordial para acompanhamento eficaz do
processo. Em diversas empresas, essa etapa é relativamente lenta, visto que
demanda uma inspecao presencial e periédica. Em paralelo, existem dispositi-
vos de verificacao visual que podem, juntamente com a visao computacional,
dispensar o individuo da tarefa presencial, permitindo sua realizacao remo-
tamente. A utilizacao de ferramentas de inspecao visual proporciona uma
otimizacao na deteccao dos fins desejados, um inspecionamento ininterrupto e
uma maior seguranca. Portanto o monitoramento inteligente é capaz de captar
e processar variaveis desejadas de modo a retornar informacoes condizentes e
importante para o processo. Estes fatores justificam a necessidade da reali-
zacao de um projeto com as caracteristicas deste trabalho, que consiste no
projeto e desenvolvimento de um sistema embarcado para monitoramento de
variaveis de processos, utilizando a ferramenta visao computacional. As ativi-
dades realizadas foram para a realizacao do projeto sao de grande valia, visto
que os resultados apresentados puderam retornar informacoes da utilizacao
dos conceitos de identificagao de perfis para monitoramento, processamento
de imagem, aplicacao de filtros, webserver, assim como conhecimento das in-
terfaces de programacao. Podendo assim, ser possivel afirmar que as variaveis
de um monitoramento visual contém muitas informacgoes que outros meios de
realizar esta acao nao possuem. O presente documento apresenta o projeto
e desenvolvimento do dispositivo embarcado capaz de monitorar pessoas em
ambientes especificos, sendo possivel realizar a verificacao dos dados através
de um dispositivo mével.

Palavras-chave: Monitoramento, Visao Computacional, Acessibilidade, Se-
guranga, [OT.

v



Abstract

The monitoring of process variables is fundamental to generate better results
regarding profitability, performance, safety and development in a production
unit. The need of obtainment, conversion and record of these variables is
primordial for effective process monitoring. In several companies, this stage
is relatively slow, since it demands an on-site and periodic inspection. In
parallel, there are visual verification devices that can, along with the com-
puter vision, dismiss the individual from the face-to-face task, allowing them
to be performed remotely. The use of visual inspection tools provides an op-
timization in the detection of the desired ends, an uninterrupted inspection
and greater security. Therefore intelligent monitoring is able to capture and
process desired variables in order to return information that is relevant and
important to the process. These factors justify the need to carry out a project
with the characteristics of this work, which consists of the design and deve-
lopment of an embedded system for monitoring process variables, using the
computer vision tool. The activities for the realization of the project were of
great value, since the presented results could return information of the use of
the concepts of profile identification for monitoring, image processing, applica-
tion of filters, webserver, as well as knowledge of the programming interfaces.
Thus, it can be stated that the variables of a visual monitoring contain a lot
of information that other means of performing this action do not have. This
document presents the design and development of the embedded device capa-
ble of monitoring people in specific environments, and it is possible to perform
the verification of the data through a mobile device.

Key-words: Monitoring, Computer Vision, Accessibility, Security, IOT.
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Capitulo

Introducao

Atualmente, hd uma infinidade de aplicacoes de sistemas embarcados para os quais
h& diversos conceitos, mas apenas uma finalidade: realizar um conjunto de tarefas pré-
definidas. BARR/ (1999)) define um sistema embarcado (do inglés, embedded system, ou
ainda, sistema embutido) como uma combinacao de software e hardware projetada para
desempenhar uma tarefa especifica. BERGER| (2002)) aborda o conceito implementando
que sistemas embarcados sao dedicados a tarefas especificas, enquanto desktops sao con-
siderados plataformas de computagao genérica. Diante disso, um sistema embarcado deve
ser capaz de realizar determinada tarefa a ele empregada.

Perante as diversas aplicabilidades destes dispositivos, pode destacar a capacidade de
serem acoplados a maiores sistemas, com a finalidade de monitoramento e obtencao de
informacoes. Esta caracteristica é de grande relevancia, pois, obter informacoes se torna
importante, a medida do quao grave a mudanca de estado pode afetar o ambiente ao
redor. Nessa situacao, a capacidade de ouvir, visualizar, sentir ou analisar as variaveis de
um local sao de essencial magnitude para obter sinais de que algo nao esta normal. Sendo
assim, é importante conhecer os valores das variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado.
Para tal, utilizam-se sensores, que sao dispositivos sensiveis a alguma forma de energia
do ambiente que pode ser - luminosa, térmica, cinética -, relacionando informacgoes sobre
uma grandeza que precisa ser medida, THOMAZINI; ALBUQUERQUE] (2005)).

Uma forma de monitoramento eficaz é a utilizacao de cameras para verificar visual-
mente o processo. Estas, juntamente com técnicas de visao computacional, podem ampliar
a gama de variaveis a serem monitoradas, como: deteccao de bordas; reconhecimento de
objetos; visao estereoscépica ; deteccao de movimento; entre outras. A aplicacao desta
técnica de monitoramento na industria é revelante, pois, de acordo com BRADSKI; KA-
EHLER]| (2008), a visao computacional é a transformagao de dados, de uma camera fixa
ou de video, em uma decisao ou em uma nova representacao. Todas essas transformagoes

sao feitas para alcancar algum objetivo particular, ou seja, tornar o dispositivo capaz de
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ganhar alguma compreensao de mundo. Nota-se que um problema em dispositivos embar-
cados com captagao visual é a transmissao das imagens, isto torna mais complexo o envio
do sinal, pois possui maior nimero de dados a serem transmitidos e isso pode acarretar
em um atraso na recep¢ao do sinal. Outro fator que se torna uma problematica destes
sistemas ¢ a possibilidade de perda de dados, portanto, pode haver perda da imagem e
o tratamento pode ser lesado. Contudo, estes problemas podem ser sanados fazendo o
tratamento das imagens no proprio sistema embarcado, nao havendo a necessidade de
envio das imagens, e sim, o envio de sinais de comando para o dispositivo movel.

As industrias contemporaneas, chamadas industrias 4.0, sao empresas que envolvem
inovacoes tecnolégicas dos campos da automacgao. A alteracdao destas foi uma maneira
de obter uma melhor visibilidade e visao sobre as operacoes da empresa. Uma grande
mudanga que acontecerd no mercado causada pela industria 4.0 serd a confiabilidade da
producao e interacado maquina-méaquina, de forma que a tecnologia deverd se desenvolver
continuamente. De acordo com |GILCHRIST) (2016), a Industria 4.0 e o IIOT (Internet
Industrial Of Things) sao frequentemente apresentados a um nivel elevado por consultores
que estao apresentando de uma perspectiva de negécio aos clientes executivos.

Devido aos fatos apresentados, verifica-se uma viabilidade do desenvolvimento do pro-
jeto. Isso se justifica pela demanda por rapido acesso a informagoes nas industrias contem-
poraneas e um monitoramento eficaz, tornando capaz a aquisi¢ao e tratamento de dados
de forma praticamente instantanea, bem como possibilitando a tomada de decisoes em
tempo real. Pode-se também destacar que o projeto contem um sistema com tratamento
da imagem na plataforma embarcada, ou seja, o video nao sera enviado, e sim, tratado no
sistema embarcado e o mesmo enviara sinais via wireless para o dispositivo mével. Por
fim, o projeto é uma possibilidade de rastreamento e monitoramento remoto de todos os

processos por meio dos sistemas embarcados espalhados ao longo da planta.

1.1 Definicao do Problema

O monitoramento visual em diversos ambientes passa por delimitacoes, tanto na iden-
tificacao dos parametros a serem monitorados quanto no retorno de dados consistentes.
Nos deparamos frequentemente com noticiarios referentes a acidentes domésticos envol-
vendo criancas e piscina de uma residencia, a situacao de desatencao em que a crianga esta
préoxima de uma area de risco e os pais nao estao por perto e por descuido pode acontecer
algum acidente. Outra situagao envolvendo o mesmo contexto s6 que no ambito industrial
¢ a presenca de um operador em uma regiao de perigo por algum descuido ou falta de
informacao.

Acidentes desta natureza acontecem pois os dispositivos de monitoramento acessiveis
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(em relagado a prego) nao realizam o reconhecimento de formas, apenas fazem com que os
dados obtidos pela camera sejam gravados sem nenhum retorno ao usuario. Os disposi-
tivos de baixo custo que retornam para os usudrios quando ha uma movimentacao nas
proximidades da regiao de risco, muitas vezes retornam informacoes falso-positivas, que
ocorrem quando ha a movimentagao de objetos, pessoas ou animais em que o usuario do

dispositivo nao precisa ser notificado.

1.2 Motivacao

A motivagao para a realizacao deste trabalho é a falta de dispositivos de baixo custo
que o meio social e industrial necessitam. A utilizacao de dispositivos embarcados para
monitoramento, utilizando-se da visao computacional, pode sanar uma imensa quanti-
dade de problemas na industria, de forma muito mais acessivel do que o monitoramento
utilizado em algumas linhas de produgao.

J& em meio social, o dispositivo pode agilizar tarefas diarias quanto evitar acidentes
domésticos. Sendo assim, ha uma grande demanda de mercado para que o trabalho seja

realizado.

1.3 Objetivos do Trabalho

Sao objetivos deste trabalho:

Objetivo geral

Desenvolver um sistema de monitoramento utilizando a ferramenta visao computacio-
nal, a fim de identificar e computar a quantidade de pessoas em um ambiente, realizando

o levantamento de dados a uma interface presente em um dispositivo mével.

Objetivos especificos

Para obtencao dos resultados esperados, deve-se realizar os seguintes objetivos espe-

cificos:

desenvolver o algoritimo de identificacao visual de objetos;

aplicacao de filtros para captacao da forma desejada;

definicao e utilizacao de um protocolo de comunicagao industrial sem fio;

desenvolver a interface grafica em um dispositivo mével para o levantamento de

dados ao usuario;
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e efetuar a comunicacao entre o dispositivo de sensoreamento e a interface grafica

presente no dispositivo mével;
e construir uma estrutura mecanica para instalacao do sistema embarcado;
e instalacao do dispositivo embarcado a fim de simular um ambiente industrial;

e desenvolver o sistema com um baixo custo.

1.4 Metodologia

PEREIRA (2016) ressalta que o desenvolvimento de um projeto mecatronico deve ser

dividido em seis fases. Duas dessas foram de fundamental importancia para o desenvol-
vimento deste trabalho. De acordo com o autor, a primeira fase é o estudo do projeto.
Esta busca obter conhecimento para o desenvolvimento do mesmo, como: Condigoes de
operacao; Caracteristicas do sistema fisico envolvido e; Especificagoes do projeto. A se-
gunda fase consiste no projeto conceitual, esta, permite realizar um esbogo dentro de uma
arquitetura ideal de processo, analisando as ideias de conceitos do projeto, além de sua
complexidade. A vista disso, criou-se um fluxograma, figura para organizacao das

trés principais partes: Projeto, Processamento de imagem e Visao computacional.

DESENVOLVIMENTC
—® DA MECANICA
ESTRUTURAL

ESTUDOE
DEFINIGAD DOS
REQUISITCS DE
PROJETO

ANALISEDOS
DADOS

N

DESENVOLVER
APLICATIVO

S

!

( ESTABELECER & \

CONEXAO ENTRE
PERIFERICO E

\ APLICATIVO
DEFNICAC DO »
METODO DE

IDENTIFICACAO

LEVANTAR
LTACOES

PROJETO +

RESULTADOS
PARCIAIS

APLICAGAC DOS
METCDOS DE
IDENTIHCACAD

ApLCACAD
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TRAMNSICAD DO

=
REALIZAZAD METODO PARA

DE TESTES POR
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Figura 1.1: Fluxograma para projeto e desenvolvimento do sistema

Portanto para o desenvolvimento do trabalho proposto, foram levantadas as condicoes

de operacao do sistema como: posicionamento da camera, condi¢oes de luminosidade do
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ambiente, perfis que serao monitorados, angulacao e drea da regiao de interesse para o pro-
cessamento, analise de possiveis ruidos que poderao interferir na captacao e processamento
da imagem. Estes parametros foram de fundamental importancia para o desenvolvimento
do projeto fisico e determinacao dos materiais que serao utilizados, assim como, a defi-
ni¢ao do posicionamento do dispositivo embarcado, escolha do modelo da camera e do
microcontrolador. O levantamento destes requisitos funcionais foi de fundamental impor-
tancia para definir o quao bem o sistema desenvolve suas fungoes, ou seja, seu requisito
de desempenho, que deve ser capaz de realizar o monitoramento de perfis através do pro-
cessamento de video, realizando-se assim a identificacdo de pessoas em um determinado
ambiente com a auséncia da variancia luminosa e um posicionamento fisico. Realizada
estas tarefas pode-se cumprir as etapas de ‘Estudo e definicao dos requisitos de projeto’ e
‘projeto’.

Dando sequéncia, conforme pode ser analisado nos resultados, realizou-se algumas
amostragens utilizando diferentes métodos para inicializar o processo de identificacao de
objetos, abordando diversos conceitos. Estas, reconhecidas, analisadas e processadas atra-
vés de algoritmos de identificacao de perfis. O dispositivo de captacao de imagens foi
posicionado em diversos ambientes para analisar as varidveis influentes no processo de
identificacdo, como: Iluminacao; Angulacao; Posicionamento, a fim de analisar o quao
influentes estas variaveis podem alterar os resultados desejados. A realizacao destas ativi-
dades foi de fundamental importancia para a coleta dos dados de diferenciacao de pessoas
e objetos, sendo possivel realizar a contagem em um ambiente. Ao final destas atividades,
pode-se obter os resultados parciais presentes no fluxograma, figura[I.1] transpassando pe-
las etapas de ‘Aplicacao dos métodos de identificacao’, ‘Realizacao dos testes por etapas’
e ‘Analise dos dados’.

Com a disposicao dos dados coletados apds os testes dos métodos e fungoes, criou-se
uma estruturacao algoritmica subdividida em camadas, conforme a figura [1.2]

Portanto, foi determinado o método de identificagao utilizando-se trés funcoes da visao
computacional, dispostas em camadas, o algoritmo foi transcrito para o sistema embar-
cado. As camadas de algoritmo, juntamente com a transicao da mesma para a plataforma
embutida, estao descritas detalhadamente na se¢ao de desenvolvimento.

Na etapa de projeto, definiu-se os periféricos a serem utilizados para a construgao do
sistema. Desta forma, pode-se criar uma estrutura mecanica para o sistema embarcado.
Antes da construcao, realizou-se um dimensionamento necessario para dar confiabilidade
ao sistema, logo isso, desenvolveu-se um protétipo estrutural e, em seguida, foi construido
no processo de prototipagem rapida utilizando uma impressora 3D. Este é descrito na
secao desenvolvimento.

Dando sequéncia ao fluxograma, realizou o desenvolvimento do aplicativo como ambi-
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Figura 1.2: Camadas algoritmicas para identificacao do perfil.

ente de operacao do usudrio, este, elaborado com a finalidade de tornar a navegacao do
usuario da melhor forma possivel.

Ao fim da etapa de desenvolvimento do aplicativo, estabeleceu-se a conexao entre
a plataforma embarcada e com o mesmo. Esta realizada através de um servidor web
dinamico que disponibiliza um ponto de acesso para o monitoramento da varidvel via
interface. Tanto a criacao do aplicativo quando sua conectividade com a plataforma
embarcada pode ser analisada na secao desenvolvimento.

As atividades foram realizadas nos laboratérios de Prototipos e Automagao do CEFET-
MG, Campus V. O Laboratério de Protétipos utilizado para a construcao da estrutura
do projeto, assim como o Laboratorio de Automacao utilizado para estudos e utilizagao

dos equipamentos para andlise dos sinais presentes no trabalho.

1.5 Estado da Arte

Atualmente pode-se encontrar diversas pesquisas abordando aplica¢oes da visao com-
putacional na identificacao de perfis. Estas, devido a grande expansao e a vasta gama de
aplicagoes da visao computacional.

Dentre as pesquisas, pode-se destacar o projeto de AUQUIDA (2016), que desenvolveu
um sistema de deteccao de pessoas que estao com a auséncia de capacetes de seguranca em
determinados ambientes, utilizando-se de visao artificial. O sistema possui a finalidade de
detectar automaticamente pessoas que nao estao utilizando o equipamento de seguranca.
O algoritmo é composto por uma série de etapas que vai da aquisicao da imagem até
segmentacao da forma. O autor ressalta também que o algoritmo foi desenvolvido em um
computador com processador dual core.

Outro sistema que pode ser destacado é o de captura e anélise de movimentos utilizando-
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se de visao computacional. PINHEIRO (2008), descreve que o sistema foi desenvolvido
para analise das técnicas de medicao do movimento humano e assim reconstruir a tra-
jetoria do movimento no espaco. O sistema foi desenvolvido para ser operado em um
computador capaz de realizar o processamento das imagens capturadas.

Tomando em vista o ramo industrial, também ha pesquisas e investimentos na area
de visao computacional, no entanto, estas associadas a dispositivos embarcados. Segundo
EMBRAPA| (2016)) as empresas Embrapa Instrumentacao, Qualcomm Incorporated e o
Instituto de Socioeconomia solidéria (ISES) firmaram parceria para desenvolvimento tec-
nolégico para drones com o objetivo de apoiar agricultores no Brasil. De acordo com
a fonte “Os sistemas de bordo desenvolvidos para os drones - que combinarao a exper-
tise da Embrapa em agricultura, algoritmos de processamento de imagem ao processador
Qualcomm(®) Snapdragon e avancadas tecnologias méveis - tém como missao coletar, pro-
cessar, analisar e transmitir informacoes das lavouras em tempo real para os agricultores
e agentes ambientais ”.

Segundo INYTIMES) (2017)), a empresa Intel investe 15 bilhoes na compra da Mobileye
cuja a tecnologia de visao digital ajuda a veiculos autonomos a navegar com seguranca
pelas ruas. As expertises das empresas, Intel no desenvolvimento de circuitos integrados
e Mobileye desenvolvimento de visao computacional e inteligéncia artificial para veiculos
autonomos, serao mescladas de forma a desenvolver um sistema embarcado com poder
computacional tomando decisoes corretas para a maior variedade de situacoes.

Observando as linhas de pesquisas e investimento, pode-se afirmar que os sistemas
em desenvolvimento para monitoramento de perfis sao realizados para serem utilizados
em computadores e nao em dispositivos embarcados. Nota-se também, que ha pesquisas
na identificacao de padroes com o recurso da visao computacional, além de conter inte-
resse de empresas do ramo tecnoldgico em investir em estudos e desenvolver produtos de
monitoramento visual de forma embarcada.

Sendo assim, sistemas embarcados voltados para monitoramento de perfil também
devem ser desenvolvidos para que seja possivel fiscalizar os ambientes inacessiveis para

processamento com computadores.

1.6 Organizacao do Documento

O presente documento estd dividido em cinco capitulos, acrescidos de referéncias e
anexos. O primeiro capitulo é referente a contextualizagao do projeto. Esta contextuali-
zagao apresenta a definicao do problema, objetivos, metodologia e uma breve abordagem
a respeito das atuais pesquisas a respeito do tema.

O segundo capitulo contém os fundamentos tedricos para o desenvolvimento e com-
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preensao do projeto. Os conceitos abordados sao aqueles fundamentais para levantar um
embasamento tedrico e poder determinar as melhores técnicas e materiais para desenvol-
vimento do trabalho.

No terceiro capitulo esté presente o desenvolvimento das atividades realizadas até o
instante. O desenvolvimento realizado seguindo todas as etapas da metodologia também
presente no documento. Para que o leitor possa compreender melhor as causalidades e
justificativas do uso das técnicas e materiais.

O quarto capitulo contempla os resultados parciais obtidos na primeira etapa do pro-
jeto, juntamente com suas andlises e discussoes a respeito dos dados obtidos.

O quinto capitulo apresenta as consideracoes finais, estas a respeito das atividades e
resultados obtidos. Neste capitulo também estao presentes propostas de continuidade e

cronograma.



Capitulo

Fundamentos

Este capitulo apresenta todos os marcos histéricos relevantes para a realizacao deste
projeto assim como os conceitos fundamentais para aprofundamento da pesquisa sobre o

mes1mo.

2.1 Revisao de Literatura

Antes da década de 60 haviam estudos a respeito de sistemas embarcados e visao
computacional. No entanto, foi nesta década que pesquisadores e engenheiros comegaram
a notar a enorme potencialidade destes dispositivos.

Em 1960 foi desenvolvido por Charles Stark Draper o primeiro grande sistema embar-
cado, o Apollo Guidance Computer (AGC), Figura . O sistema era responsavel por
controlar todas as espaconaves Apollo que levaram o Homem a Lua por diversas vezes
nas décadas de 60 e 70. Este foi capaz de propiciar através de um sistema que ao invés de
processadores utilizava-se portas NOR o poder computacional para a navegacao espacial
até a Lua. O AGC possuia uma interface composta por teclado numérico e display eletro-
luminescentes de forma a ser operado pelos astronautas, retornando dados da navegacao
e a execugao de sua programagao [EMBARCADOS| (2016]).

Por outro lado, até a mesma década, a visao computacional nao havia um embasamento
expressivo. Os conceitos que eram conhecidos eram dos processos de fotografia, quando
em 1861, Clerk Maxwell, capurou tés imagens em preto e branco e aplicou-se trés modelos
de filtros - vermelho, verde e azul - projetando cada uma dessas imagens, conforme figura
2.2l Em sequéncia, Maxwell realizou a mesclagem das respectivas imagens obtendo-se
entao uma figura colorida, Figura Este processo foi tao revolucionario e eficiente que
até hoje ¢é utilizado, pois as cores vermelha, verde e azul sao cores aditivas primaérias.

Foi entao que em 1960 a visao computacional comecava a ser idealizada por Larry
Roberts, Ph.D no Massachusetts Institute of Technology (MIT), que escreveu sobre as

possibilidades de extrair informagoes geométricas 3D de uma vista em perspectiva 2D de
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Figura 2.1: Modelo do primeiro sistema embarcado, utilizado pela NASA para a viagem

do homem a Lua - Fonte: (2008).

Figura 2.2: Aplicacao de filtros em imagens realizada por Clerck Maxwell 1861.

Figura 2.3: Juncao das imagens com filtros para obtencao de uma imagem colorida reali-
zado por Clerck Maxwell em 1861.

blocos. Assim foi notado as possiveis aplicabilidades de tais informacoes, pesquisadores

do MIT e de outras instituicoes do mundo seguiram os estudos no contexto da visao
computacional dos blocos HUANG (1996).

Enquanto a pesquisa perante os conceitos da visao computacional estavam em alta, em
1961 foi produzido o primeiro sistema embarcado em massa. O computador de orientacao
D-17 da Autonetics foi desenvolvido para o missil Minuteman, foi feito a partir da légica

de transistor e tinha um disco rigido para a memoria principal. Sete anos apds, em 1968,
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B. Noyce e G. Moore formaram a Integrated Eletronics (Intel). Com o nascimento da Intel,
comegou o grande investimento em pesquisa para desenvolvimento dos chamados Circuitos
Integrados (CI), que sao potenciais tecnologias para o avango dos dispositivos embarcados.
E assim, um ano apds a criacao da Intel, em 1969, foi idealizado o primeiro sistema
incorporado em um carro, a injecao de combustivel do Volkswagem 1600 foi controlada
por um microprocessador EMBARCADOS| (2016).

Em 1971, a Intel lanca o seu primeiro microprocessador, o 4004, uma unidade de

processamento central de 4 bits. Este foi um grande marco pois foi o primeiro micro-
processador em um chip simples, assim como o primeiro disponivel comercial, Figura [2.4]
Diante destes fatos, inicializou-se entao o investimento para desenvolvimento de novos

microprocessadores com melhor capacidade e espaco fisico, por empresas como: Zilog,
Motorola, MOS Technology, Texas Instruments, Rockwell, RCA, Data General EMBED-

DED) (2008).

Figura 2.4: Primeiro microprocessador criado pela INTEL - Fonte: EMBEDDED) (2008).

Durante a ascensao dos dispositivos embarcados nos anos de 1960, pesquisadores e
engenheiros de diversas partes do mundo desenvolviam pesquisa referentes a visao com-
putacional. Até que os pesquisadores perceberam que era necessario enfrentar imagens do
mundo real, assim, muitas pesquisas eram necesséarias nas chamadas tarefas de visao de
‘baixo nivel’, como na deteccao de segmentacao. Algoritmos de processamento de imagens
de baixo niveis eram aplicados em imagens 2D para obter o “esboco primario”, a partir
dos quais um esboco de 2,5D da cena é obtido usando o método binocular stereo.

Foi assim que em 1978, David Marr no MIT, tomou uma abordagem ascendente para
a compreensao da cena. Marr apresentou algoritmos de processamento de imagem de alto
nivel para modelar as representacoes dos objetos na cena. Este marco foi um dos mais

influentes na visao por computador, conhecido pelos pesquisadores como “Do paradigma

criado por Marr, ndo podem expulsar-nosTHUANG] (1996).

Na mesma década, Bryce Bayer, um cientista americano que trabalha para a Kodak,
apresentou a captura de imagens de cores vivas para a fotografia digital, chamando a
invengao de filtro Bayer PHASE (2016)).

11
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Em 1980, os microcontroladores e microprocessadores passaram por uma mudanca
em seus designs. O microprocessador passou por uma otimizacao em sua velocidade
de processamento e no tamanho de sua memoria, enquanto no microcontrolador houve
uma melhora em sua poténcia e em seu tamanho fisico. Varios componentes externos
presentes nos dispositivos embarcados foram integrados em um microchip de forma a
serem empregados a um processador, e assim houve a propalagao dos dispositivos moveis
EMBARCADOS (2016).

Na mesma proporg¢ao que haviam investimentos nos sistemas embarcados, em 1981 as
cameras inteligentes para aplicagoes industriais eram introduzidas, baseadas em mouse
optico, desenvolvido por Richard Lyons na empresa Xerox. Este foi o primeiro disposi-
tivo de imagem e unidade de processamento embutida em um sistema compacto [PHASE
(2016)).

A vista de toda a evolugao de hardware para os dispositivos embarcados, em 1984 Fujio
Masuoka inventa a meméria flash (NOR e NAND) enquanto trabalhava na Toshiba. O
desenvolvimento desta memoria foi importante para armazenamento de informagoes, por
se tratar de um a memoria nao volatil que pode ser eletricamente apagado e reprogramado.
Sendo que os dispositivos embarcados executam atividades pré-programadas, este tipo de
memoria é fundamental EMBEDDED] (2008).

Diante de todo o investimento e pesquisa nos sistemas embarcados, este termo comecgou
a ser utilizado no Brasil em 2007, quando o mesmo foi definido em um site de busca e,
assim, sistema embarcado passou a ser utilizado por engenheiros da area. Antes de serem
definidos assim eram citados como eletronicos de uma forma geral, nao sendo possivel
diferenciar a complexidade e os poderes computacionais de um sistema embarcado dos
eletronicos sem a caracteristica de computar.

Atualmente a jungao dos dois sistemas se propaga em todos os meios. Essa proliferagao
do monitoramento inteligentes capaz de avaliar o meio que esta incluso em seu espaco
amostral retoma um conceito do inicio deste capitulo que ressalta que o investimento
na pesquisa e desenvolvimento neste conjunto pode ser revolucionario para os sistemas

tecnolégicos.

2.2 Processamento de imagem

Conforme MARENGONI; STRINGHINI (2009)) os recursos de visdo computacional,
em maioria, carecem de pré-processamento realizado pelo processamento de imagem. Para
a realizacao da extracao dos dados de uma determinada imagem, esta, em alguns casos,
deve ser convertida para algum formato especifico, tamanho correspondente ou aplicacao

de filtros para remocao de ruidos provenientes da aquisicao da imagem.
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Tabela 2.1: Representacao da quantidade de bytes para uma imagem NxN com 2" tons
de cinza

N

n 1 2 3 4 ) 6 7 8

32 128 256 012 012 1024 1024 1024 1024

64 012 1024 2048 2048 4096 4096 4096 4096
128 2048 4096 8192 8192 16384 16384 16384 16384
256 8192 16384 32768 32768 65536 65536 65536 65536
012 32768 65536 131072 131072 262144 262144 262144 262144
1024 131072 262144 393216 524288 655360 786432 917504 1048576

De acordo com MARQUES FILHO; NETO) (1999)) para o sistema de processamento

de imagens consiste nas seguintes etapas:

e Aquisicao: E responsavel por converter uma imagem em representacao numéria para

ser armazenada, neste processo dois elementos sao fundamentais, o primeiro é um
equipamento capaz de captar uma faixa de energia, que reproduz como sinal de saida
o mais correspondente ao sinal elétrico detectado. O segundo é a conversao do sinal
elétrico analogico em dado digital, na representacao de bit 0 ou 1. O sinal analégico
obtido é submetido a uma discretizacao espacial, chamado de amostragem, e uma
discretizacao em amplitude, chamada de quantizagao, para estar na formatacao

necessaria para o processamento computacional.

Armazenamento: Consiste em conservar os dados obtidos pela aquisicao. A armaze-
nagem pode ser dividida em: Armazenamento de curta duragao, é acessado quando
a imagem ¢ utilizada em véarias etapas do processamento; Armazenamento de massa,
utilizado para operacoes de imagens relativamente rapidas e; Arquivamento de ima-
gem, usado quando hé a necessidade de acesso a imagem futuramente. Parametros
de processamento sao fundamentais para determinar a unidade de armazenamento
dos dados, pois quanto maiores as especificacoes do processo de digitalizagao deve-se
determinar N,M e n adequados, do ponto de vista de qualidade de imagem e byte
de armazenamento. A tabela [2.1, demonstra a estimativa do nimero de bytes ne-

cessarios para armazenar uma imagem NxN com 2" tons de cinza, calculados como:
N x N xn/8.

Processamento: Esta etapa compreende métodos expressos sob forma algoritmica
realizada via software. Pode ser tratado fatores como: Dominio de espaco; Filtra-
gem no dominio espacial; Filtros estaticos; Filtros Gaussianos; Filtro Passa-Alta;
Dominio de frequéncia. A utilizacao de hardware para processamento de imagem é

utilizado em situacoes nas quais ha certas limitagoes do computador principal.
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e Saida: Consiste em fornecer os dados de forma a serem transmitidos ou exibidos.
A transmissao de imagens digitalizadas pode ser realizada utilizando-se de redes de
computadores e protocolos de comunicagao, uma questao relevante na transmissao
de grande quantidade de bytes a uma longa distancia torna-se um desafio devido a
interferéncias e atraso nas informagoes. A exibicao também é uma opcao essencial

de saida para o processamento de imagem.

Compresséo /
Armazenamento

Processamento P«

Visualizagdo

Figura 2.5: Tépicos do processamento digital - Fonte: SCURI (1999))

2.2.1 Imagem digital

Em concordancia com MARQUES FILHO; NETO|(1999), uma imagem digital consiste

em uma fungao f(x,y) discretizada tanto em questao espacial quanto em amplitude. Sendo

assim, imagens digitais sao representadas como matrizes cuja a representacao de um ponto
na imagem corresponde a uma determinada linha e coluna da matriz, e a tonalidade
correspondente a este ponto € intensificada pelo valor presente na posi¢ao da combinacao
de linha e coluna da matriz, Figura

Para MATHER; KOCH] (2011)) imagens digitais sdo representadas logicamente como

uma matriz de linhas e colunas, e acrescenta que os armysﬂ de dados de uma imagem
estao incluidos na classe geral de ‘dados raster’ ﬂ O autor explica que o valor de dados
individuais nao é explicitamente associado a uma determinada posicao, a localizacao de
cada valor de dados, denominado pizel, esta implicito pela sua posicao na matriz, Figura
2.0l

A Figura[2.6]demonstra o posicionamento dos pizels em uma imagem raster. A posigao
de cada célula de grade pode ser calculada se houver o conhecimento do espagamento de
pizel horizontal e o vertical.

A matriz de valores de pizel é mantida em uma area especial da memoria do compu-

tador, nomeada ‘memoria grafica’. Esta regiao estd normalmente localizada na placa de

IEstrutura de dados que armazena uma colecio de elementos de tal forma que cada um possa ser
identificado por, pelo menos, um indice ou uma chave.
2Matriz de pontos que representa geralmente uma grade retangular de pixel ou pontos de cor.
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Origem (1x1) Espagamento horizontal de pixels

A—

Vertical

Espacamento
de pixels

Pixel
(5,6)

Figura 2.6: Dados de uma imagem raster com representacao do sistema de coordenadas

(linha,coluna) - Fonte:MATHER; KOCH) (2011)).
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Figura 2.7: Representacao de uma imagem digital raster de um olho humano, mostrando
a correspondéncia entre os niveis de cinza dos pixels que compoem a imagem e a re-
presentacao matricial de nivel de cinza de pixel na meméria grafica do computador -

Fonte;MATHER; KOCH] (2011]).

video e nao faz parte da meméria de acesso aleatério (RAM) do computador. A Figura

[2.7, por ser uma imagem em escala de cinza, apenas uma matriz de nimeros é necessaria
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para armazenar os valores de pixel, cada um dos quais podem assumir valores de 256
niveis de brilho variando de 0 (preto) e 255 (branco) em que os valores préximos de 127
sao meados de cinza.

Uma imagem digital em escala de cinza tem apenas uma componente para denominar
a coloracao do pizel correspondente, enquanto imagens digitais coloridas necessita de trés
componentes, sendo estes os niveis das cores primérias de luz (Vermelho, Verde e Azul)
em cada posicao de pixel MATHER; KOCH (2011)).

Ainda conforme o autor, uma imagem colorida é produzida utilizando-se trés matrizes
de varredura, esta possuem valores de pixel que representam os niveis das trés cores
primérias da luz. Os niveis 0 a 255 representam o intervalo de cada cor priméaria de 0
(preto) a 255 (intensidade méxima de vermelho, verde ou azul). Desta maneira, diferentes

combinagoes das R,G e B produzem as cores do espectro.

Imagem Binaria

De acordo com DAWSON-HOWE| (2014)) uma imagem binéria é aquela que ha apenas
um unico bit por pizel, portanto é exibida apenas com as cores preto e branco, que sao
determinados por limiares de uma imagem em escala de cinza. As imagens binédrias podem
ser criadas a partir de muitos tipos de imagens, como imagens de intensidade, imagens de
gradiente, imagens de diferenca, dentre outras. Para a realizacao da transicao de imagens
em niveis de cinza para binaria, deve-se determinar que cada célula da matriz corresponda
ao valor de 0 ou 1 dependendo se valor da sua intensidade esta acima ou abaixo do limiar
determinado. Esta operagao é frequentemente utilizada para alguns objetos que pretende
descartar o fundo, mais especificamento os pizels do objeto sao representados em 1 e o
fundo em 0, conforme Figura |2.8]

A vantagem de se utilizar imagens binarizadas é a reducao do custo computacional
utilizado para realizar o processamento da imagem, sendo que cada ponto de intensidade

possui apenas um bit.

Imagem em escala de cinza

As imagens em escala de cinza geralmente possuem 8 bits por pizel. O processamento
em escala de cinza é mais facil que o de imagens coloridas devido aos pizels corresponden-
tes a imagem em escala de cinza possuirem apenas um parametro enquanto as imagens
coloridas os pizels possuem 3 dimensoes para determinacao da intensidade de cada canal,
tornando o processamento mais complexo, e portanto, possuindo maior custo computa-
cional. Consequente, hd muitos anos, a visao por computador foi baseada em imagens
em nivel de cinza, devidamente a essa premissa de que as imagens em niveis de cinza sao

menores e menos complexas sendo possivel seu entendimento, DAWSON-HOWE (2014)).
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2.2. Processamento de imagem

A
27

Figura 2.8: Representacao de uma imagem em escala de cinza e sua respectiva binarizagao
em niveis de limiares. A imagem superior, a direita, representa a taxa de limiar deter-

minada corretamente. Inferior, a esquerda, representa a taxa de limiar baixa. Inferior, a
direita, representa a taxa de limiar alta - Fonte: DAWSON-HOWE (2014]).

KUEHNTI (2001) descreve que imagens em escala de cinza possuem uma série de graus
representando uma escala de cores acromatica, com passos visualmente equidistantes entre
as classe vizinhas, e complementa dizendo que uma imagem em escala de cinza em que
os passos diferem em 10% em reflectancia luminosa, nao é uma escala perceptualmente

uniforme.

Imagem Colorida

As imagens coloridas, também chamadas de multiespectrais, possuem diversos canais
diferenciando-se das imagens em escala de cinza que sao monocromaticas. As imagens
com mais de um espectro, policrométicas, representam a luminancia e a crominancia
dentro da cena. Estas informacoes podem ser representadas por diversas formas, mas
todos requerem multiplos canais de dados. Portanto, imagens coloridas necessitam de
maior estrutura para armazenamento e sao mais complexas para serem processadas do
que as imagens binarizadas e imagens em escala de cinza. Esta maior dificuldade de
processamento é devido possuirem trés canais para serem tratados enquanto os outros
modelos de imagem possuem apenas um. No entanto, a grande vantagem das imagens

coloridas é que a cor fornece informacoes tteis que podem ajudar com muitos processos,

conforme pode ser visto na Figura[2.9, DAWSON-HOWE (2014).

Amostragem

MARENGONI; STRINGHINI| (2009) diz que imagens digitais sao formadas através

da amostragem de uma imagem continua em elementos discretos. Este processo consiste
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2.2. Processamento de imagem

Figura 2.9: A esquerda, a representagao detalhada de uma imagem colorida. Ao centro,
a mesma imagem em escala de cinza. A direita, a imagem binarizada com limiar de
intensidade igual a 40.

em converter a imagem analdgica em uma matriz no formato M por N pontos, cada ponto

caracterizado como um pizel.

FOMLLO) FMLL) . FVALN-D)

A taxa de amostragem é a quantidade de amostras do sinal continuo no tempo essencial
para obter uma digitalizacao contendo todos as informacoes necessarias da imagem, Figura
2. 101

Confinuo Discreto

f(x) fx) T =

Figura 2.10: Demonstracao da ocorréncia de falseamento de sinal - SCURI| (1999)).

A determinagao incorreta da taxa de amostragem do sinal pode acarretar na perda
de informacoes necessarias, chamado de Aliasing. SCURI| (1999) descreve matematica-
mente Aliasing como uma ma definicao da taxa de amostragem, ou seja, a frequéncia de

amostragem estd abaixo da frequéncia da fungao continua, que no caso o sinal desejado.
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2.2. Processamento de imagem

Portanto, a inconsisténcia de dados resulta no falseamento do amostrado, este fenomeno
pode ser visto na figura

f" Recostruida

Amostras

Figura 2.11: Demonstracao da ocorréncia de falseamento de sinal - Fonte: [SCURI| (1999).

Para PRITHA; JESLET] (?777)) trés questoes sao relevantes para o processo de amos-

tragem: i) como as amostras em tempo discreto serdo obtidas a partir do sinal de tempo
continuo; 7) como reconstruir o sinal de tempo continuo de um sinal discreto; i) quais

condicoes pode-se recuperar o sinal de tempo continuo.

2.2.2 Resolucgao

Resolugao é descrito por AZEVEDO; CONCI| (2003) como a quantidade de pontos

individuais de uma imagem (pizels) um monitor é capaz de comportar em seus eixos

horizontal e vertical. Para processamento de imagem a resolucao é fundamental para
correcao de alguns fatores.

Para/SCURI resolucao trata-se de da razao entre o ntimero de pizels e o tamanho
da imagem real, equagao [2.1]

pizels

resolucao = (2.1)

tamanhoreal
O autor relata que a unidade de medida da resolugao é medida em pontos por polegada

- DPI (dots per inche) - ou por centimetros - DPC.

A relagao presente a equacao [2.1] pode ser vista através da Figura[2.12]em que retrata
a relagao resolugao-pizels quando mantem-se o tamanho fixo e varia-se a resolucao.

Ja a figura 2.13| retrata a relacao tamanho-pizels quando mantem-se a resolucao fixa

e varia-se o tamanho.
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2.2. Processamento de imagem

Figura 2.12: Imagens com o mesmo tamanho e diferentes resolugoes - Fonte:
(1999)).

xxxxx
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Figura 2.13: Imagens com a mesma resolucao e tamanhos diferentes - Fonte:
(1999)).

Pixel

“Pizel, palavra criada a partir da expressao em inglés picture element, ¢ uma unidade
basica da imagem que pode ser controlada individualmente e que contém informacoes
sobre cores e intensidade” - descreve AZEVEDO; CONCI| (2003)). Deve-se encarar essa

unidade basica da imagem como uma unidade logica e nao uma unidade fisica, pois, seu

tamanho fisico é definido pela resolugao da imagem.
SCURI (1999) vai um pouco além, definindo-os como quadrados preenchidos com a
cor respondente a sua intensidade, em que seu conjunto, pirel e vizinhanca, formam uma

grade (grid) uniformemente espacada, conforme Figura [2.14]

+ B K

Vizinhanga 4 Conectada Vizinhanga 8 Conectada Vizinhos 8 conectados,
mas nio 4 conectados

Figura 2.14: Vizinhanga de um Grid regular - Fonte: SCURI (1999).
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2.2. Processamento de imagem

2.2.3 Ruidos

MARENGONI; STRINGHINI (2009) ruidos em imagens sdo provenientes de varias

fontes, dentre elas pode-se destacar: o tipo de sensor utilizado, a iluminacao do ambiente,

as condigoes climaticas no momento da captura da imagem, a posi¢ao relativa entre o
objeto de interesse e a camera. Sendo assim, o ruido nao é proveniente apenas da interfe-
réncia do sinal na captacao da imagem, mas também, dos fatores influentes do ambiente,
que dificultam na compreensao ou verificacao de objetos

Conforme DAWSON-HOWE (2014)) a medida mais comum de ruido ¢ a relagao sinal/-
ruido. Este, para uma imagem f(7,j) é definida pela equacao

S - Z(i,j) f2(27])

= — 2.2
Nratio Z(i,j) U2 (Za.]) ( )

Em que v(i,7) é o ruido. Para andlise de processamento de imagem pode-se ressaltar
dois modelos de ruidos - Ruido Gaussiano e Ruido Impulsivo.

De acordo com DAWSON-HOWE] (2014), o ruido Gaussiano é uma perfeita estimativa

do ruido real. O ruido v(7,j) modelado usando a distribui¢ao Gaussiana em torno de um

termo médio (1), normalmente esse termo ¢é zero, com um valor estimado de desvio padrao

(¢). Um modelo de ruido gaussiano pode ser visto na Figura [2.15]

Figura 2.15: Imagens de cor (esquerda, cima) e escala de cinza (esquerda, baixo). Estas
com ruido gaussiano com um termo médio de 0 e com desvio padrao de 20 - Fonte:
DAWSON-HOWTE] (2014).

Para imagens com cores a relac¢ao sinal/ruido para as que possuem ruidos sao de 43,3.
Ja para imagens em escala de cinza a relacao ¢é de 40,3.
O ruido impulsivo, ainda de acordo com o autor, é a corrupgao com pizels ruidosos

individuais em que possui o brilho diferente da vizinhanca. Este é um tipo de ruido de
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2.3. Visao Computacional

impulso em que é saturado e afeta a imagem, resultando em um pizel corrompido com

brancos e pretos puros, podendo ser acompanhado na Figura [2.16]

Figura 2.16: Imagens de cor (esquerda, cima) e escala de cinza (esquerda, Baixo). Estas,
a direita, com 10% de ruido impulsivo - Fonte: DAWSON-HOWE (2014)).

Para imagens com cores a relac¢ao sinal/ruido para as que possuem ruidos de impulso

sao de 7,5, para imagens em escala de cinza sao 6,7.

2.3 Visao Computacional

Visao computacional preocupa-se em realizar a integragao automatica de uma ampla
gama de processos e representagoes usadas na percepcao visual e no processamento cog-
nitivo. A utilizacao de computacao e algoritmos para reconhecimento de imagens busca
gerar descrigoes inteligentes e iteis de cenas e sequéncias visuais dos objetos que estao pre-
sente na cena, realizando-se assim operacoes nos sinais recebidos por dispositivos capazes
de realizar a captacao dos sinais visuais. O objetivo da visao computacional é simplificar
as imagens, realizando seu tratamento na etapa de processamento de imagem, até que o
final da resolucao de um determinado problema DATTA; MUNSHI (2016)

HUANG] (1996)) retrata a visdo computacional no ponto de vista da ciéncia biolégica

em que apresenta modelos computacionais do sistema visual humano. E do ponto de
vista da engenharia, em que visa construir sistemas autonomos que possam desempenhar

algumas tarefas que o sistema visual humano pode realizar, de forma a até supera-los.

2.3.1 OpenCV

De acordo com BRADSKI; KAEHLER] (2008) a Open Source Computer Vision surgiu

de uma iniciativa da Intel Research para avancar com aplicacoes intensivas de CPU. Deste
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modo, foi criado uma biblioteca de visao computacional, chamada OpenCV, com o obje-
tivo de avancar na pesquisa da visao computacional, fornecendo nao s6 codigo aberto, mas
também otimizado para infra-estrutura de visao bésica. Além de disseminar o conheci-
mento da visao, fornecendo uma infra-estrutura comum que os desenvolvedores poderiam
construir. Esta biblioteca é programada em linguagens C' e C'+ + e funciona nos sistemas
operacionais Linuz, Windows e MAC OS X. A OpenCV possui um desenvolvimento ativo
em interfaces para Python, Ruby, Matlab e outras linguagens.

Ainda de acordo com o autor, a biblioteca contém mais de 500 funcoes que abran-
gem muitas areas de visao, incluindo inspecao de produtos, imagem médica, seguranca,
interface do usuario, calibracao de camera, estéreo visao e robodtica. Como a visao com-
putacional e a aprendizagem mecanica frequentam a mesma mao, a OpenCV também
contém uma biblioteca de aprendizagem automatica (MLL) de uso geral. O MLL ¢é al-
tamente tutil para as tarefas de visao que estao no cerne da missao do OpenCV, mas é
suficiente para ser usado para qualquer problema de aprendizagem da maquina.

Segundo MARENGONI; STRINGHINI| (2009)), a biblioteca esta dividida em cinco
grupos de fungoes: Anélise de movimento e rastreamento de objetos; Andlise estrutural;
Processamento de imagens; Reconhecimento de padroes e calibracao de camera e recons-
trucao 3D. O autor ainda ressalta que o codigo estd disponivel em cddigo fonte e seus
executaveis otimizados para os processadores Intel. Por isso, ao executar um programa
OpenCV, uma DDL (Dynamic Linked Library) é que automaticamente reconhece o tipo

de processador, por sua vez, carrega a DDL otimizada para este.

2.3.2 Segmentacgao

MARENGONI; STRINGHINI| (2009) salienta que a divisdo da imagem em regioces
guiada por caracteristica da cena, consiste no processo de segmentacao. A eficiéncia em
questao de detalhamento da segmentacao é dependente do quao a imagem esta detalhada,
ou seja, do quao grande é sua resolucao. A openCV contém diversas técnicas para realizar
a segmentagao de uma imagem, pode-se destacar duas: A Segmentagao por deteccao de

borda e a Segmentacao por corte.

e Segmentagao por deteccao de borda: Esta técnica aborda a mudanca no nivel de
intensidade dos pizels, caracterizando-se assim uma borda. Portanto, é identificado
essa variacao abrupta de intensidade dos pizels e verifica-se o comportamento dos
pizels da vizinhanca, caso forem semelhantes realiza-se a conexao entre eles for-
mando uma borda ou contorno identificando o objeto. A biblioteca OpenCV realiza
essa identificacao da variacao das intensidades dos pontos através da primeira e/ou
segunda derivada, matematicamente, utiliza-se os operadores de gradiente, os mais

comuns sao: Prewitt, equagao 2.3} e Sobel, equagao [2.5]

23



2.3. Visao Computacional

g(x) = = (274 28 + 29) — (21 + 22 + 23) (2.3)
(x) = %‘z’y) = (23+ 26+ 29) — (21 + 24 + 27) (2.4)
g(x) = % = (27 + 225 + 29) — (21 + 222 + 23) (2.5)
g(l’) = %‘Z‘,y) = (Z3 + 226 + Zg) — (21 + 2,2’4 + 27) (26)

Estes dois métodos utilizam a definicao de uma mascara que assemelham-se as
variagoes, e em seguida realiza-se a convolu(;édﬂ da imagem pela mascara. A Figura

[2.17 apresenta um modelo de méscara e os operadores de Prewitt e Sobel.

Z Zy Z3
Z-I 25 e
Z Zs Z
Prewitt : * : Sobel

-1 -1 -1 -1 0 | -1 -2 -1 -1 0 |

0 0 () -1 0 | 0 0 0 -2 0 2

I 1 1 -1 0 | 1 2 1 -1 0 l

Figura 2.17: Representagao de uma méscara genérica com o posicionamento dos valores
utilizados (cima) nas equagoes de Prewitt e Sobel. Abaixo, a esquerda, as méscaras dos
operadores horizontal e vertical de Prewitt e a direita as mascaras do operador de Sobel
- Fonte:MARENGONI; STRINGHINTI (2009).

e Segmentacao por corte: Esta segmentacao divide a imagem por meio dos valores
de intensidade ou propriedades desses valores, ou seja, a segmentagao por corte é
realizada através dos valores extremos de intensidade da imagem, e assim utilizando-
se do histograma de cor realiza a segmentacao a partir de uma faixa, realizando

tratamentos no histograma.

2.3.3 Reconhecimento de Padroes

ARAUJO) (2010) define reconhecimento de padrdes como algoritmo capaz de distin-

guir objetos (ou padrdes) em categorias, podendo ser utilizado para o aprendizado da

3Em processamento de sinal, é um operador linear que, a partir de duas funcdes dadas, resulta numa
terceira que mede a area subentendida pela superposi¢ao delas em fungao do deslocamento existente entre
elas.

24



2.3. Visao Computacional

Figura 2.18: Representacao da segmentacao por corte, imagem original a esquerda. Ima-
gem binarizada por segmentagao a direita - Fonte: MARENGONI; STRINGHINT (2009).

maquina. O autor relata que o processo de reconhecimento de padroes é dividido e cinco
etapas: Sensoreamento; Segmentacao; Extracao de caracteristicas; Classificacao e; Pds-
processamento. J& [HAYKIN| (2001)) descreve que reconhecimento de padroes é um pro-

cesso em que um sinal captado é concedido a uma classe dentre diversas classes.

Método HaarCascade

Conforme a documentagao presente em (OPEN] (2015) O processo de detecgao de ob-
jetos utilizando-se de classificadores de cascata baseados nos recursos de Haar é um dos
métodos mais eficazes na deteccao de objetos proposto por Paul Viola e Michael Jones.
Este método é uma abordagem baseada em aprendizado de maquina em que a fungao em
cascata ¢ treinada a partir de muitas imagens positivas e negativas, sendo que ¢é utilizado
para detectar objetos em outras imagens.

O método HaarCascade pode ser utilizado para a identificacao de objetos assim como
a identificagao de rostos através de pontos caracteristicos. O algoritmo precisa de muitas
imagens com faces, chamadas de imagens positivas, e imagens sem faces, chamadas de
imagens negativas para que o classificador seja treinado. O primeiro recurso selecionado
parece se concentrar na propriedade de que a regiao dos olhos é geralmente mais escura
que a regiao do nariz e bochechas. A segunda caracteristica depende da propriedade de
que os olhos sao mais escuros do que a ponte do nariz.

Para analisar as caracteristicas de todas as imagens de treinamento, para cada recurso
¢ encontrado o melhor limiar que classificard as faces para positivo e negativo, podendo
haver erros de classificagao, sendo minimizados através dos recursos utilizados. Cada
imagem recebe um peso, apos cada classificacao, os pesos das imagens mal classificadas
sao aumentados, entao novas taxas de erros sao calculadas.O classificador final é uma

soma ponderada desses classificadores fracos.
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Método Background Subtraction

descreve o método Background Subtraction(subtracao de fundo) como
uma técnica comum e amplamente utilizada para gerar uma mascara de primeiro plano, ou
seja, uma imagem binaria que contém os pizels pertencentes a objetos em movimentos na
cena. Como o nome descreve, a subtracao de fundo calcula a mascara de primeiro plano
realizando a subtragao entre o quadro atual e um modelo de fundo, contendo a parte
elastica da cena ou, mais em geral, tudo o que pode ser considerado como fundo dado
as caracteristicas da cena observada, a atuacao do método pode ser observada através da
Figura [2.19

Frame atual

Limiar

Mascara de primeiro plano

Figura 2.19: Representagao da atuagao do método Background Subtraction - Fonte:

OPEN| (2015).

A modelagem da cena de fundo é realizada de duas formas: Inicializacao de fundo e;
Atualizacao de fundo. Na primeira etapa, um modelo inicial de fundo é obtido, enquanto

na segunda etapa esse modelo é atualizado para se adaptar a possiveis mudancas na cena.

2.3.4 Filtros

apresenta um conteido a respeito de filtros relatando que podem ser
implementados através de fungoes e classe algoritmicas resultando em filtragens lineares
ou nao lineares de uma imagem 2D. Para cada local de pizel na imagem de origem, sua
vizinhanga é considerada e usada para calcular a resposta correspondente.

O filtro linear, é a soma ponderada dos valores de cada pizel, em que em operagoes
morfoldgicas, sao os valores minimos e maximos, e assim por diante. A resposta, apds
os célculos, é armazenada no array da imagem de destino no mesmo local, portanto, a

imagem de saida serd do mesmo tamanho que a imagem de entrada.
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2.3.5 Desfocagem

OPEN]| (2015)) relata que a desfocagem de imagem é realizada convolvendo a imagem
com um kernel de filtro de passagem baixa, sendo muito 1util para remocao de filtros,

portanto, as arestas sao borradas um pouco nessa operagao.

Método Gaussian Blurring

OPEN] (2015) retrata que o desfoque Gaussiano é feito utilizando-se a fungao Gaus-
stanBlur(). Neste método, deve-se especificar a largura e altura doKernel, que deve ser
aleatério e positivo. Deve-se também, especificar o desvio padrao em diregao X (oz) e
Y (oy), caso o valor de ambos forem dados como zeros, eles sao calculados utilizando-se
o tamanho de kernel. A sintare do método pode ser observada pela linha de cédigo a

seguir.
blur = cv2.GaussianBlur(img, (5,5),0)

Método Median Blurring

OPEN] (2015) relata que a funcao cv2.medianBlur() leva a mediana de todos os pizels
na area do kernel e o elemento central é substituido por esse valor médio, este método
possui grande eficacia contra ruidos impulsivos. A sintaxe pode ser observada através da

linha de codigo a seguir.

median = cv2.medianBlur(img,5)

2.4 Luz e Cor

Para [HIRSCHLER! (2009), luz é uma constitui¢ao de varias ondas eletromagnéticas
emitidas de um ponto de origem a uma velocidade de 300000 km/s no vacuo. Pode-se
dizer que a captacao de cores compreendida pelo olho humano possui comprimentos de

ondas entre a faixa de 380nm e 760nm, Figura [2.20]

10* 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10"  Hertz
| I I I [ N ———
Radio Microondas Infravermelho Ultravioleta Raio X
Regido Visivel
700 600 500 400 nm
I\fermelhoAlaranjadnl Amarelo Verdel Azul V|o||eta

Figura 2.20: Espectro eletromagnético - Fonte: AZEVEDO; CONCI (2003).
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Utilizando-se da luz solar, que é compostas por diversos comprimentos de onda, em
que cada um resulta em uma cor, Issac Newton em seu experimento denominado Teoria
do Prisma aplicou um faixe de radiacao solar (luz branca) e obteve-se entao um espectro
[SpectrumP| de cores visiveis, Figura da mesma forma que acontece em uma arco-iris.
Pode-se entao comprovar que o aglomerado de cores diferentes resultam na luz branca,
STEFEN (2008).

espectro visivel

ultravioleta - infravermelhq

prisma

luz solar

Figura 2.21: Experimento realizado por Isaac Newton para comprovar sua Teoria do

prisma, que descreve que um feixe de luz branca é composto por um espectro de cores -
Fonte: STEFEN]| (2008]).

Foi observado que houve uma dispersao da luz policromética E] quando ultrapassada

pelo prisma resulta numa sequéncia de cores de radiacoes monocrométicas [ Figura

(&)

(d)

Q)

Figura 2.22: Decomposi¢ao do espectro de cores - (a) luz branca com seu respectivo
espectro; (b) luz azul, (¢) luz verde; (d) luz vermelha; (e) luz ciano; (f) luz amarela e (g)
luz magenta.

Para dar fundamento em sua teoria, Isaac Newton distinguiu-se um novo conceito de

5Em latim, no original. Newton foi o primeiro a usar a palavra spectrum com o significado de um
segmento de cores formada por um feixe de luz branca apds atravessar um prisma, em seu experimento
denominado Teoria do Prisma de Newton.

6Combinacdo de dois ou mais comprimentos de onda.

"Composta por apenas um comprimento de onda.
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cor primadria e cor composta. A luz que pode ser segmentada em duas ou mais fragmentos
do prisma é denominada luz composta, enquanto a luz primaria nao. Nao ha um nu-
mero finito de cores primarias visiveis que produza realmente todas as cores, mas pode-se
produzir maior parte delas com trés primarias escolhidas das extremidades e centro do es-
pectro de luz. A escolha de trés cores primarias é devido ao fato de que os olhos humanos
possuirem trés tipos de sensores para captacao de cores diferentes, sensiveis a diferentes
partes do espectro de luz visivel, SILVA; ANDRADE MARTINS| (7777).

Outros conceitos de luz e cor que sao relevantes para a computagao grafica sao os
conceitos de cores aditivas e subtrativas. | AZEVEDO; CONCI (2003) relata que vermelho,
verde e azul sdo cores primaérias aditivas, o preto a auséncia de qualquer outra cor (nao
havendo luz sendo transmitida). Ja o branco é a combinagao de todas elas, resultado da

intensidade méaxima de vermelho, verde e azul, Figura [2.23]

azul

magenta

vermelho

Figura 2.23: Processo aditivo de cores primarias.

A representagao da cor de cada pizel(C) em uma imagem colorida pode ser represen-

tada matematicamente pela equacao

C=rR+gG+bB (2.7)

Em que (R,G,B) sdo as trés cores primédrias e (r,g,b) sdo os coeficientes de intensidade
de cada cor correspondente as cores primarias utilizadas.

Ainda de acordo com o autor, o sistema de cores subtrativas é altamente utilizado
por industrias de pintura devido a utilizacao das chamadas cores primarias subtrativas:

magenta, amarelo, ciano, estas possuem o efeito de absorver parcialmente a luz branca.
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2.4.1 Sistema Visual Humano

Conforme [DATTA; MUNSHI| (2016) a percepgao visual é a habilidade humana de
interpretar uma cena processando a informacao que ali estd contida pelo aparelho olho-
cérebro. Este processo ativo do cérebro iniciasse na visao, e pode ser definido como o
processo ou resultado de processos da construgao da representacao do ambiente na mente
do observador. O sistema visual humano, assim, é consistido por duas partes. A primeira
parte, os olhos atuam como sensores de imagens que captam luzes e as convertem em sinais
elétricos ou neurais, através de processo quimico. Estes sinais elétricos sao transportados
para o centro de processamento de imagens no cérebro e sao processados construido uma
réplica interna da cena sendo visualizada. A segunda parte, o cérebro atua de forma a
processar a imagem e construir e manipular o modelo interno da cena.

Conforme AZEVEDO; CONCI| (2003)) bastonetes e cones sao dois tipos de células
presentes na retina do olho humano. Os bastonetes sao sensiveis a baixa luminosidade e
sao capazes de diferenciar tons de cinza, além de serem capazes pela visao periférica. Ja
os cones, ao contrario dos bastonetes, sao sensiveis a alto nivel de brilho e responséaveis
pela compreensao de cores.

Para que seja possivel identificar o formato de objeto colorido, o observador deve
voltar os receptores para que os cones estimule seus grupos sensiveis as cores azul, verde
e vermelho. Assim, as células que se assemelham as cores da imagem sao excitadas e

enviam ao cérebro seus respectivos sinais nervosos quanto a imagem do objeto colorido é
visualizada, STEFEN| (2008).

2.4.2 Espaco de cor

Ha& distintas formas de definir o termo espaco de cores, sempre concordando com certas
situacoes. Neste texto utilizou-se a expressao na representacao grafica das relagoes entre
cores, para TKALCIC; TASIC| (2003)), a cor é a forma que o sistema visual humano
compreende uma parte do espectro eletromagnético, podendo ser visivel numa faixa de
comprimento de onda de 300nm a 830nm, nao sendo possivel ver todas as combinacoes de
espectro, mas, tende-se a agrupar varios espectros em cores. Portando, ainda de acordo
com o autor, um espaco de cor é uma notacao através da qual pode-se especificar cores,

ou seja, a percepcao humana do espectro eletromagnético visivel.

RGB

O espaco de cores RGB representa-se por um cubo de lados da base R e GG, e altura B,
correspondentes respectivamente a vermelho (700nm), verde (546,1nm) e azul (435,8nm),
Figura Estas, chamadas cores primérias, podem ser combinadas em varias propor-

¢oes para obter outras no espectro visivel humano. Neste contexto, cada cor no sistema
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2.4. Luz e Cor

RGB é identificado por uma tripla ordenada (R,G,B) de nimeros inteiro correspondentes
a tonalidade e intensidade com 0 < R < 255, 0 < G < 255, 0 < B < 255, correspondendo
possiveis 16.777.216 cores (256x256x256), MARQUES FILHO; NETO| (1999).

B
(0,0,1)
Azul Ciano
: 0.1.1)
Escala de Cinzas
Magenta \
(1.01) . Branco
Verde
(0,1,0)

Vermalho )< :
/{'I 0,0 A{T?roe)lo

Figura 2.24: Representacao cubo do modelo RGB com valores maximos de R,G e B

normalizado na faixa de 0 a 1 - Fonte: |LIST| (2015)).

R

Para conhecimento da obtencao de cores por distribuicao do vetor RGB, a Figura

apresenta algumas cores por intensidade dos parametros R-G-B.

Nome Cor R G B (R.G.B)
Abébora _ 35 117 4 (255,117, 24)
Agua-marinha 127 255 M2 (127.235,212)
Amarelo 55 255 0 .255.0)
Azt I 0o 25 (0.0,255)
Branco 55 155 255 (255,235, 253)
Bronze _ 05 127 30 (205, 127. 50
Canela 10 180 140 (210, 180, 140)
Dourado g 165 32 (218. 165, 32)
Diourado escura _ 18 134 i1 (184,134, 11)
Ouro 355 215 0 (255.215.0)
Preto s 0 0 (0. 0. 0)
Rosa 55 192 203 (255, 192, 203)
Verde B 0 s o (0,255,0)
Verde claro 144 238 14 (144, 238, 144)
Verde escuro 100 0 (0, 100, 0)
Vermelho 255 0 0 (255.0.0)
Vermelho escuro - 139 0 0 (139.0.0)

Figura 2.25: Representacao de alguns modelos de cores e seus respectivos parametros

RGB - Fonte: (2008]).

Dentre outros espagos de cores, pode-se citar alguns como: CMY, YUV e HSV. O mo-

delo CMY é baseado em cores secundarias - Ciano, Magenta, Amarelo -,e é um esquema
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2.4. Luz e Cor

de cores subtrativo. O modelo YUV ¢ utilizado para sinais de televisao analdgicos, sua
composicao ¢ definida por luminénciaﬁ (Y) juntamente com duas componentes de cor:
Azul (U) e vermelho (V). J4 o modelo HSV ¢ inspirado na forma que o artista descreve e

mistura cores.

2.4.3 Histograma de cores

Histogramas de cores sao essenciais para o processamento de imagem. Eles sao deter-
minados a partir da intensidade de cada pizel, ou seja, o valor que cada pizel comporta.
Dentre as diversas aplicagoes que os histogramas podem ser submetidos, para o autor,
vale ressaltar a melhora da definicao de uma imagem e a segmentacao de imagens [MA-
RENGONI; STRINGHINT (2009).

Pode-se demonstrar o histograma de uma imagem (A) em escala de cinza, cujos os

valores de intensidade estejam numa determinada faixa de valor (I, € Ine) através da
equacao 2.8

Em que, Ay é o valor de intensidade k (I < k < Iy4.) da imagem A e nyg é a
quantidade de pizels na imagem que possuem intensidade k. Obtendo-se a o histograma
da imagem, possibilita-se a realizacao da normalizacao deste, através da representacao de

termos em porcentagem, conforme equacao [2.9|

p(4y) = M) _ e (2.9)

n n

onde n é a quantidade de pizels da imagem.

h
000 0 1 2 3 *

00
0

n=| 6| 9| 4|_o|

Iy |r,r33 9/23{ 4/25 mzs| H |_| H
1 2 3 %

0

fed Ld el PO

Gd B — —
Ll D — —

Figura 2.26: Representacao de uma imagem digital (A) a esquerda, histograma da imagem
em valores (h(A)) e normalizada (p(A)) ao centro e a representagao grafica a direita -
Fonte: MARENGONI; STRINGHINT (2009).

JAAZEVEDO; CONCI (2003) ressalta os conceitos de histograma para imagens colo-
ridas, o autor, relata que a distribuigao de cores de uma imagem colorida caracteriza um

diagrama de cor, em que, cada pizel é representado em um vetor 3D. Ou seja, para um

8Luminancia: E a medida da densidade da intensidade de uma luz refletida numa dada direcgao.
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2.5. Sistemas embarcados

determinado espaco de cor, no caso do RGB, ha trés histogramas, em que cada um repre-
senta um canal de cor, matematicamente o histograma de uma imagem colorida (I[x,y])

pode ser visto na equacao [2.10

(V) = (Lofay], Lolz.y), To[z.y)) (2.10)

em que, X € [1,X] ey € [1,Y] com X e Y correspondendo respectivamente a altura e largura

da imagem.

»

Nimero de pixels

RGB

Intensidade

Figura 2.27: Histograma dos canais RGB - Fonte: DAWSON-HOWE] (2014).

2.5 Sistemas embarcados

\(CUNHA| (2007)) descreve sistemas embarcados como dispositivos, sistemas ou equipa-

mentos capazes de realizar atividades computacionais pré-programadas. O autor também
registra que a estrutura basica de um sistema embutido, figura [2.28, é composta por:
Conversor analégico-digital; CPU; Meméria; Conversor digital-analégico; ambiente de

programagao (FPGA).

2.5.1 Raspberry pi

Raspberry PI foram originalmente concebidos para inspirar jovens programadores a
aprimorar seus conhecimentos dos alunos de Cambridge. O dispositivo, Figura [2.29] é
totalmente diferente de um computador, a comecar pelo tamanho que é praticamente do
tamanho de um cartao de crédito, o preco também se torna um atrativo para o equipa-
mento de pequeno porte e grande capacidade computacional.

Um chip tnico contém a memoéria, unidade central de processamento e chip gréfico.
O Raspberry Pi usa um chip projetado por ARM, a mesma empresa com base em Cam-

bridge que projeta processadores usados em muitos smartphones e tablets. Sua unidade de
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«——»| soFTwARE

Microcontrolador

A/D
Conversor

D/A
Conversor

Sensor =¥ Atuador

Sistemas

auxiliares:
[Alimentacdo,
ventilacdo...

Interface Sensores de
Homem magquina diagnostico

Back-up
eletromecénico

Ambiente

Figura 2.28: Elementos basicos de um sistema embarcado - Fonte CUNHA| (2007)).

Figura 2.29: Ilustracao de um Raspberry Pi 3B

processamento é equivalente a uma especificacao elevada de um dispositivo mével. Pois,

pode executar jogos em 3D e executar videos de alta definicao.

2.6 Comunicacao Wireless

As chamadas comunicacoes sem fios sao o segmento de mais rapido crescimento no
setor de comunicacoes. Além da utilizacao em dispositivos méveis e residéncias, ha di-
versas utilizagoes em meio industriais: redes de sensores sem fio, rodovias e fabricas
automatizadas, casas e eletrodomésticos inteligentes e telemedicina. Ha diversos meios de

comunicagao Wireless, dentre eles pode-se destacas: Bluetooth, Wi-Fi e ZigBee.

2.6.1 Bluetooth

Bluetooth, nome em homenagem ao rei da Dinamarca entre 940 e 985 DC, Harald I

Bluetooth, que uniu a Dinamarca e Noruega, isso, devido ao fato que o Bluetooth propoe
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2.6. Comunicacao Wireless

Tabela 2.2: Comparagao de parametros das comunicagoes Wireless

’ \ Bluetooth \ Wi-fi \ ZigBee ‘
| Especificagao IEEE [ 802.15.1 | 802.11a/b/g | 802.15.4 \
’ Banda de frequéncia ‘ 2.4Ghz ‘ 2.4Ghz;5Ghz ‘ 868/915MHz;2.4GHz ‘
| Méxima taxa de sinal | IMb/s [ 54Mb/s | 250Kb/s |
’ Alcance Nominal ‘ 10m ‘ 100m ‘ 10-100m ‘
’ Nominal energia de transmissao \ 0-10dBm \ 15-20dBm \ )-0 dBm ‘
| Ntmero de canais RF | 79 | 14 \ 1/10 16 \
’ Largura de banda do canal ‘ 1MHz ‘ 22MHz ‘ 0.3/0.6 MHz;2MHz ‘

| | | |

’ Tipo de modulagao GFSK BPSK,QPSK | BPSK(+ASK)O-QPSK

unir dispositivos através de conexoes de radio, dai surge a inspiragao para o nome. Estes
raios fornecem conexao de curto alcance entre dispositivos sem fio, juntamente com redes
rudimentares. O bluetooth é o principal meio de comunicacao de baixo alcance, operando
em uma faixa de frequéncia de 2,4GHz, portanto, pode ser utilizada sem licenca. Esta
comunicagao fornece um canal de dados assincronos em 723.2 Kbps. Este, também utiliza
saltos de frequéncias para acesso multiplo com um espagamento de suporte de 1MHz,
normalmente, até 80 frequéncias diferentes sao usadas para uma largura de banda de
80MHz |GOLDSMITH] (2005).

LEE:; SU; SHEN]| (2007) j& descreve os termos técnicos desta comunicagao, ressaltando
que o Bluetooth também ¢é conhecido como padrao IEEE 802.15.1 com base em um sistema
de radio sem fio projetado para curto alcance e dispositivos baratos para substituir canos
para periféricos de computadores, tais como: Mouses, teclados, joysticks e impressoras.
O autor descreve que essa gama de aplicativos sao conhecidos como rede de area pessoal
sem fio (WPAN).

2.6.2 Wi-fi

Wi-fi é um padrao de rede de area local desenvolvido pelo grupo de trabalho IEEE
802.11 e foi projetado para ser usado em ambientes fechados, para distribuir o acesso
a Internet a um monte de computadores em uma casa ou em um escritério. LEE; SU;
SHEN| (2007) diz que Wi-Fi possui padroes para redes de area local sem fio (WLAN).
Esta, permite que usudrios naveguem na Internet a velocidades de banda larga quando
conectados por um ponto de acesso (AP). A arquitetura do Wi-Fi consistem em vérios
componente que interagem para fornecer uma rede sem fio que suporte a mobilidade da

estacao de forma transparente para as camadas superiores.
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Capitulo

Desenvolvimento

3.1 Projeto Conceitual

O projeto conceitual foi instituido através da definicao das condigdes de operagao do
sistema. Estas, determinadas para o dispositivo embarcado posicionado em um ambiente
na auséncia da alteracao das variaveis de posicionamento, luminosidade e outras que
possam causar ruidos na captacao dos dados e assim interferir no processamento. Isto
garantiu a capacidade do dispositivo em monitorar as variaveis no campo de visao do
sistema. O posicionamento fixo do sistema foi garantido através do desenvolvimento do
acoplamento, isto impossibilitou a modificacao da angulacao e assim extinguiu variancia
na perspectiva da vista. A perspectiva da imagem foi corrigida no momento da instalagao
do dispositivo, sendo assim, enquanto nao houver a troca de posicionamento nao ocorrera
erros. Outro fator é a luminosidade, sendo que a identificacao dos perfis é realizada por
imagem, a alteracao desta irda causar uma grande problematica, pois o dispositivo foi

configurado para que esta variavel seja fixa.

3.1.1 Analises do dispositivo embarcado

Diante dos microcontroladores estudados, definiu-se o que mais se encaixa nos parame-
tros do projeto. O Raspberry Pi 3B é o ideal para o sistema, pois possui uma arquitetura
que comporta bem as necessidades de processamento, além de possuir periféricos que
facilitarao na aplicacao e utilizacao de dispositivos.

Os requisitos que foram fundamentais para a escolha deste dispositivos estao presentes
na Tabela 3.1l

Periféricos de comunicagao

A presenca dos periféricos de comunicacao Wireless, Bluetooth foram de fundamental

importancia para a escolha. A presenca destes, além da capacidade de utilizar o equipa-
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3.1. Projeto Conceitual

Tabela 3.1: Configuragoes relevantes do Raspberry Pi 3B
’ \ Raspberry PI 3B ‘

Ntcleos do CPU | 4

Frequéncia CPU | 1.2GHz

GPU Design Cortex A53
Frequéncia GPU | 400MHz

USB 2.0 4

HDMI 1200P60

Ethernet 100Mb

Wireless 802.11N BCM43438
Bluetooth Bluetooth 4.1

OS Linux Sim

mento como um servidor de dados, reduzem o custo da construgao do projeto, abonando a
necessidade da compra de seus modulos, além de possuir também a porta para comunica-
¢ao Ethernet. Enquanto os outros sistemas mais acessiveis financeiramente nao possuem

esta diversidade de periféricos de comunicacao, possuindo apenas um.

Entradas para camera

Pode-se destacar as diversas possibilidades de utilizacao da camera para o dispositivo.
Estas sao dispostas em: Camera USB, mdédulos de camera, cameras ethernet. O moédulo
de camera, figura [3.1], foi utilizado pois possui uma otimizagao em relagao ao seu tamanho
podendo deixar a estrutura do dispositivo embarcado compacta, além da variedade de mo-
delos que possuem grande resolucao e captacao de um amplo espaco, outras caracteristicas

relevantes para a escolha do médulo estao presentes na tabela [3.2]

Figura 3.1: Ilustracao do médulo de camera acoplado ao Raspberry Pi 3B
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3.1. Projeto Conceitual

Tabela 3.2: Caracteristicas da camera.

Sensor 5MP
Video 1080p a 30fps
Tamanho 3,67 x 2,74 mm
Lente f = 3,6mm, /2.9
Angulagao 54 x 41 graus
Foco 1m ao infinito
CSI Camera de interface serial
Tamanho da placa 25 x 24 mm

Acessibilidade

A acessibilidade do Raspberry Pi 3B diante a documentacao presente para sua utili-
zacao é um fator que influéncia na escolha da plataforma, além de conter um dispositivo
disponivel para utilizacao na instituicao. Uma vez que nao ha unidades de outras pla-
taformas para utilizagao disponiveis no CEFET-MG, além da documentagao dos outros

dispositivos ser escassa.

3.1.2 Interacgao com a interface de programacao no Sistema Ope-
racional Windows 10

Inicialmente, a interface de programacao escolhida foi o Software Visual Studio IDE
2013, este escolhido pois possui um Software development kit (SDK) que se adéqua as
necessidades do projeto. O conjunto de ferramentas de desenvolvimento do Visual Studio
IDE 2013 auxilia na criacao de janelas de ferramentas, comando de menu, extensoes de
editor e projetos de shell. Além de comportar as extensoes da biblioteca OpenCv 2.4.9
utilizada para a realizacao do trabalho.

Portanto, para interacao com o Visual Studio IDE 2013 e a biblioteca OpenCv 2.4.9,

realizou-se a implementacao de alguns algoritmos.

Acesso a camera

O acesso a camera utilizando as funcoes da OpenC'V foi realizado na intencao de tra-
balhar com imagens em tempo real, imagens essas, obtidas através da camera do notebook
ou outra camera disponivel, e assim se iterar com as funcoes disponiveis na biblioteca.
Inicialmente inclui-se as bibliotecas necessarias para utilizacao das funcoes e classes para
realizacao da tarefa.

Em seguida, determinou-se uma variavel como matriz. Esta varidvel matriz receberd a
imagem digital, conforme foi visto na fundamentacao tedrica, imagens digitais sao matrizes
numéricas que contém a intensidade de cada pizel. Para este acesso utilizou-se a funcao

VideoCapture cap e a condigao de acesso cap.open(0).
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Em seguida atribuiu-se os valores da variavel matriz através da imagem captada pela
camera e criou-se uma janela para retorno dos dados juntamente com seus parametros:

nome e dimensoes.

Contagem de circulos

O desenvolvimento do algoritmo para reconhecimento e contagem de circulos foi reali-
zado no intuito de obter conhecimento da utilizagao de lagos de repeticoes e contabilizagao
de formas identificadas. Portanto, realizou-se um teste comum para se iterar da capaci-
dade de contabilizar formas. Utilizou-se imagens para que fossem identificados circulos.
As imagens a serem analisadas foram armazenadas pela fungao imread(). Apéds esse arma-
zenamento, a identificacao dos circulos foi realizada utilizando-se a fun¢ao HoughCircles(),
esta fungao verifica o formato das formas geométricas presentes na imagem e identifica as
formas circulares.

Vale ressaltar que neste teste utilizou-se o método GaussianBlur() para minimizar a
interferéncia dos ruidos na imagem e assim facilitar a identificacao das formas desejadas.
Apos a identificacao, realizou-se a contagem das formas circulares identificadas na imagem,

conforme figura [4.1]

3.2 Meétodos de identificacao de perfis

Apoés a interacao com o ambiente de programacao e a biblioteca para aplicacao das
técnicas, realizou-se alguns testes para a definicao dos métodos mais eficazes para identi-

ficacao de perfil.

Método Background Subtraction

Primeiramente foi utilizado a funcao BackgroundSubtractorMOG(). Esta, realiza a
subtragao de imagens e exibe a variacao na cena anterior. Os testes aplicados com o
método foram realizados para identificar suas limitagoes e falhas diante a identificacao de
um objeto especifico. Este método é o que mais necessita de processamento pois sempre
estd atualizando a cena para que a comparacao seja realizada.

Posicionou-se uma camera no corredor do CEFET-MG campus V e realizou a obtencao
do video. Os dados coletados, puderam retornar a movimentagao de uma pessoa no
corredor da instituicao através da variacao dos frames realizada pela locomocao da pessoa.

Observou-se que este método possui falhas quando nao ha movimentacoes de objetos,
ou seja, o frame anterior é igual ao frame atual. Este fator prejudica a identificacao de

perfis em ambientes estaticos ou em ambiente em que a variacao da cena é pouca.
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Método Skin Detection

Um dos métodos também analisado foi o Skin Detection, este é utilizado para trata-
mento da imagem, retornando a segmentacao da mesma por um padrao de tonalidade
setado. O método pode retornar quase totalmente a drea de interesse. O que dificultou
a utilizacao do mesmo ¢é a configuracao dos parametros de tonalidades de pele, esta que
é configurada através dos canais de cores da imagem e devem ser muito bem empregados
para que assim possa identificar pessoas de todas as etnias.

Para facilitar este processo foi realizado a criacao de uma barra com limiares de cores
do canal, chamada de Threshold, esta facilita a variacao da intensidade de cada canal
de cor, permitindo verificar em real time a coloragao que esta sendo filtrada. Para tor-
nar a visualizacao da intensidade das cores, realizou-se a transicao da imagem para o
espaco de cores HSV auxiliando assim no processo de calibragao dos filtros de cores para
segmentacao.

Neste método pode-se também observar os efeitos do filtro Blur, este aplicado para
amenizar a intensidade das tonalidades das cores, para que assim seja possivel verificar
o perfil desejado e aplicar os filtros de cores para segmentagao. Através dos testes rea-
lizados, variou-se a intensidade do filtro Blur e observou-se seus efeitos no método Skin
detection. A variagao do filtro influenciou diretamente na identificagdo da regiao de inte-
resse, realizou-se a variacao do parametro até encontrar um limiar que fosse satisfatério

para o ambiente.

Método HaarCascades

O método HaarCascades foi o tinico dos métodos nao foi possivel ser implementado
no sistema operacional Windows 10. As tentativas de sua utilizagdo foram interrompi-
das devido ao fato deste método possuir um padrao de reconhecimento fixo, ou seja, ha
um arquivo .xml com as especificagoes de face. A utilizacao do arquivo possui algumas
limitagoes de sistema que nao foram corrigidas. No entanto, foram levantadas bibliotecas

para que seja possivel a aquisicao de dados e assim corrigir essas limitacoes.

3.3 Interface do usuario

3.3.1 Criacao do Aplicativo

Primeiramente realizou-se a criacao do design do aplicativo de monitoramento para
acessar os dados retornados pelo dispositivo mével. Para esta etapa, utilizou-se o software
Adobe Experience Design. Este, possui ferramentas que auxiliam na criacao de interfaces

para diversos tipos de dispositivos méveis.
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A acessibilidade e o facil entendimento da interface foram os requisitos de maior im-
portancia para a construcao do design, contendo trés telas: a tela inicial que é exibida
assim que o aplicativo é selecionado e duas telas que sao exibidas de acordo com o icone
selecionado, uma contendo informagoes do programa e a outra com o ambiente de exibigao
das variaveis retornadas pela plataforma embutida, nos propésitos do projeto.

Apés a criagao do design do aplicativo, realizou-se o desenvolvimento do mesmo. O de-
sign foi criado no ambiente de integracao para desenvolvedores para dispositivos Android,
software Android Studio. A linguagem utilizada para esta etapa foi JAVA. O algoritmo
de acesso possui a presenga de classes para realizar a solicitacao de acesso ao Raspberry,
atuante como servidor das paginas com o contetdo.

Para o desenvolvimento do aplicativo no ambiente Android Studio, criou-se trés classes

para o realizar as tarefas com os propositos do projeto.

e ActivityMain.xml: Classe responsavel pelo layout e agoes a serem tomadas quando

o aplicativo é requisitado quando selecionado.

e AndroidManifest.xml: Classe responsavel por permitir o acesso web do aplicativo,
verificando a conectividade com a internet, alem de, definir o nome e icone que

estarao disponivel na tela do usuario.

e MainActivity.java: Classe responsavel por definir o endereco U RL que o aplicativo
aponta apos ser selecionado, este endereco foi definido pelo webserver com o IP do
Raspberry: 192.168.137.107 : 5000.

Portanto, a funcionalidade do aplicativo é dada por apontar um endereco U RL dispo-

nibilizado pelo servidor do Raspberry, fazendo-se assim a obtengao das informagoes.

3.3.2 Webpage

O desenvolvimento das paginas para acessar o conteudo foi realizado em duas lingua-
gens: HI'ML e CSS. Trés paginas foram criadas para que fosse possivel que o usudrio

navegasse pelo aplicativo.

e HOME: Esta pagina é exibida quando o usudrio acessa o aplicativo. O seu layout
foi desenvolvido para que ao primeiro contato com o usuario, fosse possivel o0 mesmo
identificar facilmente as atividades que poderiam ser realizadas, para isso, alocou-se
icones para acesso as outras fungoes do aplicativo. Cada icone contendo uma ancora

para apontar para o arquivo .html em questao.

e SOBRE: Esta pagina estd associada a um icone de um livro presente na pagina
inicial. Esta, contém os dados sobre o funcionamento do programa e seus criadores.

Além de conter um icone para retornar a pagina HOME.
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e PESQUISA: Esta pagina estd associada ao icone de uma lupa presente na pagina
inicial. Esta, contém os dados que sao retornados pela plataforma embarcada através
do servidor web dinamico. Portanto, a variavel para monitoramento é obtida através
do algoritmo de visao computacional, e assim, via servidor, disponibilizada para ser
visualizada frequentemente pelo aplicativo. E de grande importancia ressaltar que
o valor da variavel a ser monitorada ¢é reescrito frequentemente no arquivo .HTML

da pagina em questao.

Posteriormente a criacao das webpages realizou-se um teste de acesso as mesmas.
Sendo que quando o usuario realiza a solicitacao do contetido, mas por algum motivo de
ruptura dos arquivos, estes, nao podem ser acessados. Sendo assim, retirou-se o arquivo
lupa.html do diretorio de buscas e verificou-se através da interface do usuario o retorno

do aplicativo.

3.3.3 Servidor Web Dinamico

Diante da possibilidade de transformar Raspberry Pi em um WebServer, realizou-se a
configuragao do mesmo para que fosse possivel disponibilizar o contetido aos dispositivos
conectados na mesma rede. Portanto, utilizando-se estrutura FLASK, criou-se um ponto
de acesso capacitando o Raspberry tornar um servidor. A escolha desta estrutura é de-
vido ao fato de transformar o Raspberry Pi em um servidor web dinamico. Além desta
funcionalidade, a estrutura Flask é capaz de suportar diversas extensoes e ser programado
em linguagem Python, estes foram os fatores cruciais para a sua escolha.

Para a utilizacao da estruturagao desejada, realizou-se a configuracao do servidor web
dinamico para uma arquitetura de rede estrela para o sistema, conforme pode ser ilustrada
pela figura [3.2]

Nesta etapa definiu-se através de classes as acao a serem realizadas quando solicitado
algum dado. No caso das webpages ha um ponteiro associado a cada icone que faz a
requisicao de um determinado arquivo .html, este dado é encaminhado para o servidor
que retorna a solicitagao para o cliente web browser.

Outra configuracao realizada é a definicao do endereco e porta a serem utilizados,
0 host=0.0.0.0" determina a utilizacao do endereco padrao do dispositivo, no caso a
utilizacao de seu IP 192.168.137.107. A porta utilizada foi a 5000, a escolha da porta
relacionada ao hospedeiro é devido ao fato da mesma estar disponivel e assim facilitar o
acesso aos pontos da camada de transporte dos dados, sendo assim o servidor faz a leitura
da porta e relata quaisquer erro. A estruturagao e configuragoes do servidor, podem ser

vistas no cédigo a seguir.
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Figura 3.2: Arquitetura de rede.

from flask import Flask, render_template
import os

app = Flask(__name__)

app.route(‘/’)

def main():

return render_template (‘home.html’)
Q@app.route(‘/home.html’)

def home():

return render_template(‘home.html’)
Q@app.route(‘/lupa.html’)

def lupa():

return render_template (‘lupa.html’)
@app.route(‘/sobre.html’)

def sobre():

return render_template(‘sobre.html’)
"__main__":

0.0.0.0°, port=5000, debug=True)

if __name__ =
app.run (host=

~ I

Posteriormente a configuragao do servidor web dinamico, utilizando-se da arquitetura

Flask, foi possivel disponibilizar o ponto de acesso ao conteudo que é acessado pelo apli-

cativo. Este acesso foi verificado através de testes na conexao entre o hospedeiro e o

conteudo.

Inicialmente fez-se a conexao com a rede e realizou a requisicao de acesso do hospe-

deiro ao servidor. Rapidamente, o servidor realizou a atividade registrando a operacao,
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contendo o Protocolo de Internet (IP), data e horédrio de acesso, a solicitacao (GET) do

conteudo e o retorno do mesmo.

Figura 3.3: Registro do servidor ao ser acessado por um hospedeiro

A mesma operacao foi realizada, no entanto, com dois hospedeiros solicitando infor-
macoes ao servidor. Este, realizado para verificacao de congestionamentos das vias de
transicao de dados. Observa-se, figura [3.4] que a navegagao dos usudrios nao é afetada e

que o conteido é retornado normalmente as solicitagoes.

Figura 3.4: Registro do servidor ao ser acessado por dois hospedeiros
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3.4 Transicao do algoritmo para o sistema embarcado

A transicao dos algoritmos para o periférico embarcado pode ser realizada de duas
formas: Acesso remoto e programagao diretamente no periférico. Por motivos de facilidade
de operacao, escolheu-se o acesso remoto utilizando-se o software PUTTY juntamente com

o software VNCView para ter acesso a interface do dispositivo, figura [3.5]

Figura 3.5: Ambiente de operagao acessado remotamente.

Inicialmente, vale ressaltar que os algoritmos foram implementados para o sistema
operacional Windows 10 foram desenvolvidos em linguagem, C'++, enquanto no Raspberry
Pi foram desenvolvidos em linguagem Python. A mudanca de linguagem foi necessaria
devido a facilidade de se trabalhar com arquivos no formato python no sistema operacional
do Raspberry Pi. O Sistema Operacional utilizado para a realizagao das atividades foi o
Raspbian Stretch. A escolha deste, foi devido ao fato de ser a tltima versao disponivel
para instalagao no periférico, sendo assim contendo as ultimas atualizagoes.

Dando sequéncia as atividades, realizou-se a interacao com o novo ambiente de opera-
¢ao, e sequencialmente, fez-se a instalacao da biblioteca OpenC'V para que fosse iniciado a
transicao dos métodos para a plataforma embarcada. A instalagao da biblioteca da visao
computacional foi realizada em um ambiente virtual. Isto, para particionar as operagoes
realizadas no sistema embutido. A utilizacdo da biblioteca em questao s6 é necessaria
em um dos algoritmo. Particionando-se o local de sua instalagao, é possivel otimizar o
processamento do sistema embarcado.

Apos as etapas de instalacao da biblioteca de visao computacional, foi realizado a ana-
lise da capacidade computacional do dispositivo. Sendo que este foi um fator importante

para a escolha do Raspeberry, pois para a realizacao das operacoes do projeto necessita de
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3.4. Transi¢ao do algoritmo para o sistema embarcado

um grande custo computacional, custo este que é suprido pela plataforma na realizacao
de alguns métodos.

Portanto, a capacidade de suportar o sistema operacional Linux possibilita a insta-
lacao de uma biblioteca de programacao e a utilizacao das técnicas e métodos da visao

computacional.

3.4.1 Capacidade computacional

Posteriormente a instalagao da biblioteca para aplicar as fun¢oes da visao computa-
cional, realizou-se os testes para verificar o quao eficiente o dispositivo é para executar
as tarefas desejadas. Portanto, realizou a compilacao de cada cédigo, referente a cada
camada da identificagdo, para analisar o gasto computacional dos métodos. Os testes
foram realizados na seguinte sequéncia: Subtracao de cena e contorno de areas e; Reco-
nhecimento facial. A andlise computacional dos métodos Subtracao de cena e Contorno
de areas foi realizada juntamente, pois, sao aplicagoes dependentes. Ou seja, para rea-
lizar o contorno de uma secao, deve-se haver a variacao do ambiente. Portanto, quando
a variacao ¢ identificada pelo método de subtragao de cena, s6 assim, é possivel aplicar
o contorno. Nesta etapa de andlise computacional também foi realizada a calibragem
do termo condicional da segunda camada, ou seja, dos limiares da area do perfil a ser
monitorado.

Apoés os testes dos métodos compostos pela camada de identificacao de perfil serem
realizados, fez-se, também, a configuracao do dispositivo para tornar-se servidor web e
foram obtidos os mesmos dados para andlise. Por fim, realizou-se todas as atividades
juntas e verificou-se a viabilidade de realizar o projeto no periférico e a sua capacidade de

processamento para o propoésito desejado.

3.4.2 Disposicao das camadas algoritmicas para identificacao do
perfil

A disposicao dos algoritmos, caracterizando-se as camadas de filtros, foi disposta para
a reducao de processamento do periférico, sendo que, a ativagao da camada, somente

ocorre se passada da camada anterior.

Primeira Camada

A primeira camada, subtracao de cena, é responsavel por detectar a variagao no ambi-

ente. Quando a camada ¢ iniciada, realiza-se a captura do ambiente e a cena é armazenada.
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3.4. Transi¢ao do algoritmo para o sistema embarcado

Esta, é tomada como referéncia para os frames conseguintes, fazendo-se assim, com que
qualquer variagao do ambiente seja exibida.

Em um dos testes da secao 3.2 pode-se observar um lapso na funcao backgroundSub-
tractionMOG2(). Como retratado na segao, quando o objeto fica estético, 0 mesmo nao é
exibido pois a funcgao faz a subtragao frame a frame. Esta questao é resolvida na primeira
camada, pois no momento em que é setado uma cena referéncia, qualquer objeto que nao

esteja na cena ¢é exibido.

Segunda Camada

Apoés a identificacdo de movimentacao no ambiente, a segunda camada é ativada.
Esta realiza o registro da area de variacao da cena de referéncia. Sendo assim, a primeira
camada retorna os pizels que sofreram variagoes significativas e a segunda camada realiza
o contorno e célculo da area desta variagao.

Uma estrutura condicional foi implementada na segunda camada para que filtrasse
ruidos como: quedas de objetos, movimentacoes causadas pelos ventos e outros fenomenos.

Esta estrutura condicional permite que a terceira camada somente seja ativada se a
area de contorno estiver dentro de limiares de valores de éreas configurados juntamente

ao procedimento de instalacao do sistema embarcado.

Terceira Camada

A terceira camada, quando ativada, realiza a deteccao facial da area filtrada pela
camada de nivel dois. Ao fim desta a variavel de monitoramento é atualizada para que
seja possivel ser monitorada pelo aplicativo.

A varidvel de monitoramento recebe trés valores de retorno:

e Ambiente vazio: Esta condicao é enviada a varidavel quando nao ha movimentacao
no ambiente dentro das condigoes dos limiares, ou seja, a deteccao de movimento

na primeira camada e o filtro condicional da segunda camada nao estao ativados.

e N Pessoas no Ambiente: Esta condicao é enviada a variavel quando a terceira ca-

mada é ativada, assim, realiza a contabilizacao das N’s faces e enviada a varidvel.

O modelo de varidveis disposta nao pode retornar o intermediario da segunda ca-
mada e terceira. Sendo assim, realizou-se também a disposicao das seguintes va-
ridveis para realizar o retorno da variavel na condicao entre a segunda e terceira

camada.
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e Possivel Pessoa no ambiente: Esta condicao ?e enviada a variavel quando ha mo-
vimentagao no ambiente dentro das condigoes dos limiares, no entanto, nao ha a

identificacao de face.

3.5 Projeto Estrutural, Materiais e Montagem

Buscando um posicionamento fixo e visando a estabilidade do sistema, realizou-se o
desenvolvimento da estrutura mecanica de forma a posicionar o sistema em um local que
pudesse capturar a area de interesse da melhor forma. A estrutura é composta por duas
partes: Acoplamento para a camera e; Case para o Raspberry, ambos projetados de forma

compacta e que nao intervisse na capacidade de operagao dos mesmos.

Acoplamento Camera

O acoplamento da camera é composto por quatro partes. Estas possibilitam o posicio-
namento ideal da mesma, pois oferece uma mobilidade da lente da camera, podendo assim
ser posicionada corretamente para obtencao da regiao de interesse, o modelo da camera

pode ver visto na figura [3.6]

Figura 3.6: Representacao do suporte de acoplamento da camera.
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Case Raspberry

A case para o Raspberry foi estruturada para que nao atrapalhasse a circulacao de ar

no periférico e assim nao dificultasse a refrigeracao dos componentes. A estrutura pode

Figura 3.7: Representacao do suporte para o Raspberry.

ser vista na figura [3.7]

Ap6s ser projetado, os acoplamentos foram impressos por uma impressora 3D utilizando-
se técnica de prototipagem rapida e assim realizados testes de posicionamento e estabili-
dade. O material utilizado para o processo foi o filamento ABS (Acrilonitrila butadieno
estireno). A escolha do mesmo, foi devido a sua elevada resisténcia a impacto e facilidade
de producao para os dimensionamentos da peca. Ao fim da prototipagem do componen-
tes do sistema, realizou-se assim a sua instalacao para verificar suas caracteristicas de

estabilidade e posicionamento.

3.6 Analise do protétipo viavel

O produto viavel consiste no sistema final do projeto. Este, apds a validacao de

seus componentes e métodos separadamente, foi preparado e submetido ao estudo de sua
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viabilidade. A figura demonstra a arquitetura final do projeto, como cada etapa foi

disposta e as conexoes necessarias para seu funcionamento.

Figura 3.8: Representacao do Protoétipo viavel.

Ao fim de todas etapas de projeto, desenvolvimento, andlise e construcao realizou-se
a verificacao de sua viabilidade quanto a tempo de resposta ao monitoramento e o custo
computacional correspondente a implementacao.

O dispositivo mobile utilizado para o teste foi o Galazy-S6-edge. Vale ressaltar que para
a utilizagao do aplicativo desenvolvido, o smartphone deve possuir um sistema operacional
Android.

Primeiramente, realizou-se o posicionamento do sistema embarcado para fazer o moni-
toramento da area de interesse. Em sequéncia, conectou-se o smartphone a rede interna,
para que a comunicac¢ao entre os dois pudesse ser estabelecida.

Posteriormente, a execucao dos algoritmos foi realizada, primeiro o algoritmo de visao
computacional e em seguida o do servidor.

Com o funcionamento da plataforma embarcada, selecionou-se o aplicativo para veri-
ficar a velocidade de retorno da variavel ao usuario.

Com os resultados do desempenho do prototipo viavel deu-se sequéncia ao mesmo
procedimento de teste, no entanto, com auséncia da terceira camada do algoritmo de

reconhecimento de perfil.
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3.7 Orcamento

Realizou-se o levantamento e dimensionamento dos periféricos necessarios para o de-

senvolvimento do projeto, além dos

Tabela 3.3: Orcamento estimado do projeto.

Equipamento Valor
Raspberry Pi3B . ... ... R$189,00
Camera . . .. ......... R$ 65,00
Servidor . . .. ... ... ... Gratuito
Biblioteca . . . . ... ... .. Gratuito
Aplicativo . . . ... ... ... Gratuito
Insumos . . ... ... ..... R$20,00
Total . . . ... ... ...... R$274,00
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Capitulo

Resultados parciais e finais

A partir deste capitulo sao apresentadas as descricbes dos projetos, testes e experi-
mentos realizados, acompanhados dos respectivos resultados dos testes realizados para o

desenvolvimento do trabalho.

4.0.1 Aplicacao de técnicas de visao computacional

Contabilizacao de circulos

Pode-se observar através da Figura [£.1} que a contagem no nimero de circulos pre-
sentes na imagem foi realizada de forma correta. O retornado do contorno em vermelho e
demarcacao do centro com o ponto verde. Este método realizado para analise de ativida-
des cléssicas de identificacao de forma geométrica especifica e a contabilizacao da mesma.
A realizacao da atividade é de grande valia pelo fato da contabilizagao das formas, esta
que é uma das atividades do projeto final. Sendo assim, a pratica dos lacos de repeticao

ajudaram para o entendimento dos conceitos de contabilizacao.

Efeitos da funcao Blur

A Figura[d.2lmostra os efeitos da fungao blur com algumas variagoes de sua intensidade.
A imagem superior esquerda é a original. Superior direita foi submetida a aplicacao blur
com intensidade size (2,2). Inferior esquerda demonstra o efeito blur com intensidade
size(10,10). Inferior direita possui a aplicagdo do blur com intensidade size(20,20). A
variacao da intensidade da funcao foi realizada para ver o quao variante sao os efeitos do
filtro de forma a observar os limiares de tratamento da imagem. Foi possivel observar a
partir de qual intensidade pode haver interferéncia no entendimento de formas presentes

nas imagens.
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Figura 4.2: Resultado do efeito do filtro blur em uma imagem.

Skin detection

A Figura demonstra o quao eficiente é a segmentagao da funcao inRange() quando
calibrada corretamente em um ambiente com parametros fixos. Juntamente com outros
conceitos de troca de espago de cor, contorno e segmentacao podem realizar a identifica-
¢ao com perfeicao. A identificacao de perfis utilizando este método pode conter étimos
resultados quando submetido em um ambiente estavel.

A figura estd particionada em quatro imagens. A superior esquerda contém a aplica-

¢ao do filtro blur, este aplicado para amenizar a intensidade das tonalidades das cores,
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para que assim seja possivel verificar o perfil desejado e aplicar os filtros de cores para
segmentacao. Na regiao superior direita da figura, contém a imagem com aplicacao do
filtro blur no espaco de cores HSV. A realizacao da transicao do espacos de cores foi re-
alizada para auxiliar a analise das intensidades de tonalidade, valores e saturacao. Estes
parametros foram utilizados para realizar a segmentacao da imagem. A imagem inferior
esquerda contém o contorno da segmentacao, este realizado nos pontos de alta variacao na
intensidade dos pizels analisado em sua vizinhanca, considerados como borda. A imagem
inferior direita representa o resultado da segmentacao final. Esta realizada utilizando fil-
tros das tonalidades observadas na figura no espago de cores HSV, portanto a segmentagao

foi realizada utilizando os limiares das cores vermelho, verde e azul.

Figura 4.3: Resultado da aplicacao do método skin detection.

Método Background Subtraction

Observa-se através da Figura [4.4] a identificagao através da variagdo do frame, esta
variacao acontece devido a movimentacao da pessoa pelo corredor. As imagens obtidas
na figura foram tiradas do videos realizado no ambiente, portanto a variacao dos frames
pode ser analisada pelo método.

A imagem superior esquerda mostra o ambiente sem nenhuma pessoa, ou seja, sem
variacoes na intensidade dos pizels. A imagem superior direita demonstra o instante que
a pessoa entra no campo de visao da camera. Assim, através da subtracao de frames
pode-se observar a regiao de interesse, no caso do projeto em questao, a presenca de um

individuo.
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A imagem inferior esquerda mostra o acompanhamento da regiao de interesse junta-
mente com a locomogao do individuo. Este fato é interessante pois ressalta o fato da
atualizagao do chamado frame atual. Pode-se dizer entao que na préxima captura o
frame atual serd o frame de comparagao. Portanto a atualizacao destes é fundamental
para realizacao do processo de subtracao.

A imagem inferior direita, demonstra a pessoa no sentido contrario, podendo assim
ser identificado em qualquer perfil, desde que seja realizada a movimentagao na regiao de
interesse.
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Figura 4.4: Resultado do design do icone do aplicativo de utilizacao do usuario.

4.1 Interface do Usuario
Aplicativo

Os resultados da criacao do aplicativo foram conforme o previsto. A interface possui
um design limpo, permitindo que o usuario no momento do acesso consiga filtrar as
informacoes de operacao que podem ser realizadas. Em primeira instancia o icone do
aplicativo, figura[4.5] é bem intuitivo, contendo o simbolo de uma ‘lupa’ seguido do nome
do mesmo, ‘Monitoramento’.

A escolha da coloracao verde tanto para o icone quanto para as paginas de navegacao
¢ devido aos conceitos de cromoterapia que indica que esta causa sensacoes de equilibrio
e harmonia.

As paginas de navegacao pelo aplicativo sao intuitivas, impedindo que o usuario tenha
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Figura 4.5: Resultado do icone na tela do dispositivo mével.

dificuldades ao escolher o que deseja. A figura [4.6] demonstra a tela inicial quando o
aplicativo é selecionado.
J4 as figuras [4.7] e [4.8] demonstram, respectivamente, o conteido quando selecionado

o icone ‘Livro’ ou ‘Lupa’.
Webpage

Para analise de erro de acesso ao conteido de uma webpage. Realizou-se a extracao da
pagina lupa.html do diretério de pesquisa e verificou a resposta do servidor ao aplicativo.
Conforme pode ser analisado na figura o servidor retorna ao aplicativo um alerta de
erro gerado pela extensao do Jinja2 da estrutura flask. No alerta consta que o arquivo

em questao nao foi encontrado e assim algumas func¢oes nao podem ser executadas.

4.2 Analise computacional dos algoritmos na plata-
forma embarcada

Com a realizagao dos testes das camadas algoritmicas e do servidor web, foi possivel
verificar o custo computacional da atuacao de cada um e também em conjunto, caracte-

rizado como o funcionamento final do sistema.

56



4.2. Anadlise computacional dos algoritmos na plataforma embarcada
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Figura 4.6: Pagina inicial do aplicativo.

Inicialmente, sem a operacao de quaisquer atividade extra, o sistema comporta com
as seguintes informagoes presentes na figura Nota-se que a utilizagdo do CPU é

aproximadamente de 1% e a memoria utilizada é de 148MB.

Subtracao de cena e Contorno de Area

Ao realizar o teste de subtracao de cena juntamente com o contorno de area, pode-se
observar a necessidade computacional na implementacao dos dois métodos. A figura
mostra que hé a necessidade de 30% do CPU e uma memoria correspondente a 38MB.
Na imagem pode-se observar também as areas dos contornos presentes na imagem.

Com a obtencao dos valores da area dos contornos, realizou a instrumentacao do
método de forma a nao exibir areas que nao sejam correspondentes a do perfil desejado.
Sendo assim, areas que nao estejam dentro da margem, sao consideradas ruidos. Como
pode ser observado na figura[4.12] houve uma varia¢ao na posigao da cadeira, para simular
um ruido, este foi inferior a area do perfil desejado e assim ignorada.

A camada filtro de area implementada é de suma importancia para evitar sinalizagoes
de perfis indesejados. Estes podem ser, movimentacao de algum objeto causada pelo

vento, movimentacao de um ventilador ou até mesmo a passagem de algum animal pelo

o7



4.2. Anélise computacional dos algoritmos na plataforma embarcada
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Figura 4.7: Pagina que contém informagoes do aplicativo.

ambiente.

Detecgao Facial

O algoritmo de deteccao facial possui seu funcionamento baseado em parametros dis-
poniveis em um arquivo .html. Ao fazer a verificacao, ele analisa pontos fundamentais
para a verificacao da imagem. Caso estes pontos correspondam aos parametros de con-
sulta, ele identifica a face. Devido a essa consulta aos parametros é o algoritmo que possui
maior consumo de processamento, pois necessita maior capacidade de computacao para

alcancar seu objetivo. A figura demonstra o custo computacional deste algoritmo.

Servidor web dinamico

Duas analises foram realizadas com o servidor dinamico. A primeira foi verificada
quando o servidor é disponibilizado, sem nenhum acesso para requisicao de dados. A
figura mostra que nao ha alteracao de processamento do CPU. No entanto, esta
atividade requer uma memoria de 17MB.

A outra andlise, realizada quando o servidor é utilizado na sua a¢ao maxima, ou seja,

quando o usudrio hospedeiro quer visualizar o retorno das variaveis. Esta acao solicita
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© = .40 97% MW 20:59

Monitoramento

Sistema de monitoramento do setor

[Monitoramento
[Ambiente vazio

Figura 4.8: Pagina de acesso ao monitoramento.

frequentemente o valor da varidvel ao servidor, sendo assim, o transito de informagoes é
frequente.

Observa-se pela figura [£.15] que esta agao requer tanto processamento do CPU quanto
memoéria de operacao. Nota-se que o processamento do CPU e a memdria sao, respecti-

vamente, 5% e 25MB a mais do que o convencional.

4.3 Acoplamento Camera

A figura demonstra o resultado da impressao do acoplamento para o moédulo da
camera utilizando-se a impressao 3D, caracterizando a prototipagem rapida.

A estrutura possui dois graus de liberdade possibilitando a configuracao do posici-
onamento e angulacao da lente da camera de forma a capturar a regiao de interesse.
Este posicionamento pode ser alterado conforme a necessidade do sistema, no entanto,
parametros como os limiares de area devem ser restabelecidos caso haja a modificacao
do posicionamento da camera. pois a perspectiva do ambiente muda com a alteracao do
sistema.

A atuacao do servidor, controlando o acesso ao contetido é realizado de forma efici-

ente. A solicitacao dos dados e a transicao dos mesmo até o aplicativo sao monitorados
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3] T4 98% W 20:52

Monitoramento

jinja2.exceptions.Ten

TernplateNotFound: lupa html

Traceback (most recent call last)

_call_

return self. wsgi_app(environ,
start_response}

response =
self handle_exception(e)

TESPDHSe —
self.full_dispatch_request()

Figura 4.9: Resposta do servidor ao aplicativo na auséncia da webpage.

m 192,168.1.105:1 (raspbermypi: 1 (pil) - VNG Viewer = O X
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Figura 4.10: Processamento do sistema embarcado sem nenhum atividade.
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Figura 4.11: Anélise computacional dos métodos de Subtracgao de cena e contorno de area.

m 192.1681.105:1 {raspberrypiz1 (pil) - VNC Viewer = O *

‘ b | [pil :[.‘I@IESD.

[Thonny == Thresh _ frame Vi = =% 2319

Figura 4.12: Insercao de ruido no ambiente para anélise da estrutura condicional.

e manipulados pelo servidor de forma correta, garantido a fluidez das informacoes. A

seguranca, mesmo que apenas pela porta de acesso, esta sendo empregada, visto que ao
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Figura 4.13: Processamento do sistema embarcado sem nenhum atividade.
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Figura 4.14: Processamento do sistema embarcado sem nenhum atividade.

tentar acessar o conteido a por um rede externa, o mesmo nao é exibido.

62



4.3. Acoplamento Camera

Figura 4.15: Processamento do sistema embarcado utilizando a requisi¢ao frequente de
dados do servidor.

Figura 4.16: Resultado do protoétipo de acoplamento da camera
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4.4. Prototipo viavel

4.4 Protoétipo viavel

Ao fim do projeto e desenvolvimento, pode-se entao analisar o funcionamento do sis-
tema. Em primeira instancia realizou-se a instalacao do sistema embarcado, figura [4.17]
Esta com um posicionamento e uma area para obtencao de uma visao ampla do ambiente

de interesse.

Figura 4.17: Resultado da instalacao do sistema embarcado

O sistema encontra-se num posicionamento que é possivel aplicar as trés camadas do
algoritmo e esta estavelmente alocado, sem possiveis influéncias de ruidos. Em sequéncia
foi feito andlise e a conexao do sistema embarcado e do smartphone a rede interna. Este
procedimento é fundamental para que o monitoramento do sistema seja possivel através
do aplicativo. A figura demonstra o nome dos dispositivos conectados a rede os seus

respectivos Protocolos de Internet e seu Endereco Fisico (MAC).

- Configuragées - (W] o

@ Hotspot movel

Nome da rede: Computador Matheus
Senha da rede:
Editar

Dispositivos conectados: 2 de 8

Nome do dispositive Enderego IP Enderego fisico (MAC)
Galaxy-S6-edge 192.168.137.25 e8:50:8b:f1:74:c4
raspberrypi 192.168.137.72 b8:27.eb9a:9c77

Configuragoes relacionadas

Alterar opgoes de adaptador
Central de Rede e Compartilhamento

Firewall do Windows

Figura 4.18: Compartilhamento de rede, smartphone e sistema embarcado
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4.4. Protétipo viavel

Portanto, apds esses passos, pode-se utilizar o aplicativo para verificar sua interagao
com o sistema embarcado. A figura demonstra o funcionamento do monitoramento

da quantidade de pessoas no ambiente.

Monitoramento

Sistema de monitoramento do setor

[Monftoramenta
{2 pessoas no embiente

Figura 4.19: Resultado do teste realizado para andlise da comunicagao entre o sistema
embarcado e o aplicativo.

Na figura pode analisar a aplicacao do segundo algoritmo, com o retorno da

variavel com o sistema na condicao entre as camadas dois e trés.

Monitoramento

Sistema de monitoramento do setor

[l-’ossivel Pessoa no Ambiente

l[:Mmi'bramn!o

Figura 4.20: Resultado do teste com a variavel da condigao entre as camadas dois e trés.
Apoés os testes, pode-se notar que a comunicacao do dispositivo embarcado e o aplica-
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4.4. Prototipo viavel

tivo utilizando todos os parametros para funcionamento do prototipo esta sendo estabe-
lecida corretamente.

No entanto, ao realizar esta atividade de monitoramento, o sistema possui um leve
delay para retorno das informagoes ocasionado pelo intensa computacao do sistema em-
barcado. A implementacao do algoritmo com as trés camadas exige um alto processamento
de dados do periférico, podendo comprometer a viabilidade da aplicacao do sistema em
ambientes que possuem uma dinamica muito rapida. No mais, nao impede que este seja

aplicado em outros sistemas
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Capitulo

Consideracgoes Finais

O presente capitulo contém as consideracoes a respeito de todas as acgoes tomadas
para o projeto e do desenvolvimento do trabalho. Serao apresentadas as propostas de
continuidade, além do cronograma das atividades. Vale ressaltar que todos as pessoas
presentes nas imagens para a an’alise dos resultados estao consentidas com a utilizacao

das mesmas.

5.1 Conclusoes

O trabalho apresenta as probleméticas em sistemas de monitoramento e as vanta-
gens da utilizacao da visao computacional tanto na industria quanto no nosso cotidiano
para soluciona-las. Estes sistemas de computacao visual em videos contém informagoes
relevantes, que podem, de certa forma, serem utilizadas em diversos ambientes. Outro
conceito abordado é a utilizacao de sistemas embarcados para realizacao de atividade de
monitoramento remoto. Neste contexto, notou-se a necessidade do projeto e desenvolvi-
mento de um sistema embarcado capaz de identificar variaveis especificas em ambientes,
utilizando-se de visao computacional, abordando assim, os mesmos conceitos de smartcam.

Visto isso, para realizacao do desenvolvimento do trabalho realizou-se a construgao de
uma metodologia composta por duas etapas: Estudo do projeto e; Projeto conceitual. Es-
tas, foram particionadas de forma a organizar todo o contetiido a ser desenvolvido. Diante
disso, deu-se iniciativa ao levantamento do conteido literario para desenvolvimento do
sistema, presente no capitulo dois, titulado Revisao de Literatura. Neste tépico, conceitos
fundamentais como processamento de imagem, imagem digital, espacos de cores e visao
computacional foram abordados para levantamento de conceitos e assim dar sequéncia ao
projeto.

O desenvolvimento do trabalho deu-se restritamente aos passos da metodologia e se-
guindo os conceitos literdrios. FEstes, foram fundamentais para o desenvolvimento das

atividades e assim gerar resultados que enfatizam a viabilidade do projeto. Portanto, é
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valido ressaltar, tendo em vista a finalidade do projeto, que os resultados foram satisfato-
rios perante a eficiéncia dos métodos utilizados. O aplicativo desenvolvido apresentou o
comportamento esperado, com um design moderno e interativo, estabelecendo a conexao
com o servidor corretamente.

O servidor desenvolve suas atividades corretamente, fazendo com o que o acesso dos
hospedeiros aos dados sejam monitorados com as informagoes necessarias para certificar
quem estao solicitando-os.

Com a anadlise do custo computacional, pode-se observar que as técnicas de camadas
para o processamento da imagem no dispositivo embarcado necessitam de um elevado
processamento. Custo esse suprido, com restricoes, pelo periférico computacional. Res-
tricoes estas que nao permitem que o sistema seja aplicado em ambientes que possuem
um fluxo rapido de pessoas, pois, a terceira camada do algoritmo requer um elevado nivel
de processamento, fazendo com que ocorra um atraso na geréncia das informagoes. Uma
questao fundamental para a otimizacao do processamento é a retirada da terceira camada,
visto que esta requer maior poder de computacao. No entanto, o ambiente podera conter
apenas o fluxo de pessoas, sendo assim a aplicacao das duas camadas iniciais, retornaram
de forma mais rapida a quantidade no ambiente através dos contornos das formas.

Outro fato interessante a ser ressaltado foi a abordagem dos conteidos de computacao
para implementacao dos algoritmos de identificacao de perfil, desenvolvimento do servi-
dor e aplicativo. E os conteidos de eletronica para realizar o processamento da digital
das imagens, tratamento de sinais e aplicacao de filtro em ruidos, foram de fundamen-
tal importancia para expandir o conhecimento, enriquecer a formacao, fomentar o perfil
engenheiro e desenvolver o perfil pesquisador. Agregando assim a formacao académica,
visto que muitos conceitos nao estavam presentes na grade curricular.

A vista do que foi abordado, os resultados do protétipo consentem com o esperado,
alcancando-se funcao critica com sucesso através do triunfo dos objetivos geral e espe-
cificos. Portanto, com os resultados pode-se afirmar que o protétipo age de maneira

satisfatoria correspondendo minimamente as expectativas de projeto.

5.2 Propostas de continuidade

Considerando as etapas cumpridas, alcancando os objetivos propostos para a finaliza-
¢ao do projeto. Para este trabalho, ha propostas de atividades futuras.

A primeira recomendacao é a implementacao de uma camada de seguranca para ga-
rantir a confiabilidade do acesso aos dados, nao permitindo que o estes, tanto o conteido
das cameras quanto do valor das variaveis, sejam extraviados.

Para suprir a necessidade de monitoramento do ambiente, utilizando-se da imagem da
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5.2. Propostas de continuidade

camera, aconselha-se acrescentar no ambiente de monitoramento o acesso em real time a
visdo da camera do sistema embarcado. A implementacao desta extensdo permitird que
o usuario tenha total acesso a visao do ambiente remotamente, além de poder, configurar

o posicionamento do sistema embutido acompanhando pelo aplicativo.
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Apéndice

Codigos

A.1 Instalacao da biblioteca OpenCYV no sistema ope-
racional Windows

Para ter conhecimento da biblioteca OpenCv 2.4.9 foi realizado a sua instalagdao no

sistema operacional Windows 10 e configurada no software Visual Studio IDE 2013.

Etapa 1:

Primeiramente, realizou-se o download da biblioteca OpenCv 2.4.9 presente no site
http : //www.opencv.org/. A OpenCv 2.4.9 foi escolhida devido a estabilidade desta
versao enquanto versoes mais atuais apresentam algumas instabilidades na utilizacao dos

métodos que serao aplicados no trabalho.

Etapa 2:

Posteriormente, realizou-se a instalacao da biblioteca utilizando-se o executavel dis-
ponivel apds o download. Instalando a biblioteca é questionado o local de instalacao da
mesma, no caso deste projeto, foi realizada a instalacao em uma pasta chamada OpenCv-
2.4.9 localizada em “C:”.

Etapa 3:

Em seguida realizou-se o download do software Cmake compativel com o computador
utilizado, no site https : //emake.org/download/. Este é um sistema multiplataforma res-
ponsavel por estender a biblioteca desejada. Ao final da instalagao do software, o arquivo
foi executado e assim abriu-se uma interface em que foi inserido duas pastas. A primeira
na opcao ‘Where is the source code:’ inseriu-se a pasta source da biblioteca OpenCv 2.4.9
instalada, ou seja, a pasta com o enderecamento C' : /OpenCv — 2.4.9/opencv/sources.

Em seguida, para preenchimento da segunda opcao ‘Where to build the binaries:’; foi
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A.1. Instalacao da biblioteca OpenCV no sistema operacional Windows

criada uma pasta para obtencao da extensao da biblioteca. Esta, criada com o nome
mypuild no endereco C' : /OpenCv — 2.4.9/opencv/mybuild. Apds a insercao das pastas,
foi clicado em configure e uma janela foi aberta para inserir as especificacoes do gerador

do sistema do computador, conforme Figura

? X

Specify the generator for this project
\Visual Studio 12 2013 Win64 -]
Optional toolset to use (argument to -T)
(®) Use default native compilers
O Specify native compilers
O Specify toolchain file for cross-compiling
O Specify options for cross-compiling

| Finish | ‘ Cancel ‘

Figura A.1: Janela para preenchimento das especificagoes do sistema.

Etapa 4:

Aguardou-se entao a configuracao do sistema para gerar os arquivos necessarios para
obtengao da extensao da biblioteca compativel, apds, o software CMake retornou as opgoes

de extensoes para serem incluidas a biblioteca, conforme figura [A.2]
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Figura A.2: Parametros para escolha das extensoes a serem realizadas a biblioteca.

Etapa 5:

Posteriormente, selecionou-se a opcao generate para gerar os arquivos necessarios para
a extensao da biblioteca OpenCv2.4.9. Os arquivos foram criados na pasta mybuild e
utilizando o software Visual Studio IDE 2013 compilou os arquivos, Figura [A.3]
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A.2. Método Skin detection

Para isso, abriu-se o projeto ‘OpenCv.sln’ e na aba Solution explorer presente no Visual
Studio realizou a configuragao da IDE para construir o arquivo ALL BUILD em Debug e
depois em Release. O Debug criou os arquivos apropriados zxxxz249d.1ib, rxxxx249d.exp
e xxxxxr249d.pdb. Ja4 o Release criou todos os arquivos xxxzxx249.lib, rxxxx249.exp e
rrrrr2d9.dll.

Figura A.3: Configuragao para gerar os complementos da biblioteca OpenCv.

Etapa 6:

Depois de ambos os conjuntos de compilagao estarem completos, ainda na aba Solution
FExplorer compilou o arquivo INSTALL, para que as bibliotecas Debug e Release fosse
unidas nas pastas “lib” e “bin”. Ao fim do processo de compilacao da biblioteca atualizada

obteve-se os novos diretérios

Etapa 7:

Apés a obtencao dos novos diretérios utilizou-se a nova biblioteca para compilar e
executar os programas OpenCv no Visual Studio. Para isso foi realizado a configuracao
do compilador C/C++ dizendo-o onde estao os arquivos de cabegalho e configurando o

sistema Linker dizendo-o onde estao localizados os arquivos de bibliotecas compilados.

Etapa 8:

Finalmente, apds as todas as configuracoes adicionou-se a localidade da biblioteca .dll

nas variaveis de ambiente, variaveis do sistema PATH.

A.2 Método Skin detection

//incluindo bibliotecas
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
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using namespace cv;
//declaragido de variaveis
int findBiggestContour(vector<vector<Point> >);
Mat src, hsv, bw, imgCanny, canny_output;
int main(){
src = imread("image.jpg"); // busca da imagem que deve ser carregada
if (src.empty()) // caso ndo for encontrada retornar -1
return -1;
blur(src, src, Size(20, 20)); // aplicagdo do método blur
cvtColor(src, hsv, CV_BGR2HSV);// conversdo do espago de cor RGB para HSV
inRange (hsv, Scalar(0, 60, 10), Scalar(10, 120, 240), bw);
//preenchimento da maior &rea encontrada para cobrir toda a 4drea do objeto
vector<vector<Point> > contours;
vector<Vec4i> hierarchy;
findContours(bw, contours, hierarchy,
CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(0, 0));
int s = findBiggestContour(contours);
Mat drawing = Mat::zeros(src.size(), CV_8UC1);
drawContours(drawing, contours, s, Scalar(255,255,255),
-1, 8, hierarchy, 0, Point());
cv::Canny(drawing, imgCanny, // Aplicando a fungdo Canny

0, 255); // limite inferior e limite superior

// configuragdo das janelas para mostrar os resultados
namedWindow("blur", CV_WINDOW_NORMAL) ;
namedWindow("Canny", CV_WINDOW_NORMAL);

namedWindow ("hsv", CV_WINDOW_NORMAL) ;

namedWindow ("dr", CV_WINDOW_NORMAL) ;

//exibindo as janelas
imshow("hsv", hsv);
imshow("blur", src);
imshow("dr", drawing);
imshow("Canny", imgCanny) ;
waitKey (0);

return 0;}
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// método para identificagdo do contorno da imagem apés o filtro
int findBiggestContour (vector<vector<Point> > contours){

int index0fBiggestContour = -1;

int size0fBiggestContour = 0;

for (int i = 0; i < contours.size(); i++){

if (contours[i].size() > sizeOfBiggestContour){
size0fBiggestContour = contours[i].size();

index0fBiggestContour = i;}

}

return index0fBiggestContour;}
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A.3 Cbdigo de contabilizagao de circulos

#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp"
#include<opencv2/highgui/highgui.hpp>

#include <iostream>

using namespace std;

using namespace cv;

int main()
{
Mat src, src_gray,

src = imread("circ.png"); // buscando a imagem

if (src.empty()) // se a imagem n&o for encontrada
{ std::cout << "ERRO: Imagem n3o foi encontrada\n"; // Exibir mensagem
return(0);} // sair do programa

cvtColor(src, src_gray, CV_BGR2GRAY); // convertendo imagem
GaussianBlur(src_gray, src_gray, Size(9, 9), 2, 2); // reduzindo os ruidos
vector<Vec3f> circulo; // criando vetor
HoughCircles(src_gray, circulo, CV_HOUGH_GRADIENT,

1, src_gray.rows / 8, 200, 100, O, 0); // aplicanto Hough Circle

for (size_t i = 0; i < circulo.size(); i++) // Contornando ciruclos

{

Point center(cvRound(circulo[i] [0]), cvRound(circulo[i][1]));

int radius = cvRound(circulol[i] [2]);

circle(src, center, 3, Scalar(0, 255, 0), -1, -0, 0); // ponto de centro
circle(src, center, radius, Scalar(0, 0, 255), 3, -8, 0); // contorno
}

cout << circulo.size(); // retorno da quantidade de circulos

// mostrando os resultados

namedWindow("Contagem de circulos", CV_WINDOW_NORMAL);
imshow("Contagem de circulos", src);

waitKey(0) ;

return O;

3
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