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RESUMO

O uso de tecnologias inovadoras estd ganhando cada vez mais destaque em sistemas e utilitarios
do dia a dia. Os algoritmos de visdo computacional se encaixam nesse cendrio possibilitando
sua usabilidade na automatizacao e simplificacdo de diversas atividades nas mais variadas areas.
Vinculada a estrutura de um sistema embarcado, essa tecnologia pode ser inovadora e util tra-
zendo mais acuracidade e rapidez para tarefas repetitivas, como por exemplo, a contagem de
objetos de pequena escala. O objetivo deste trabalho foi construir um sistema embarcado que
utiliza algoritmos de visdo computacional com o intuito de reconhecer e realizar a contagem de
objetos. O desenvolvimento das funcionalidades do sistema fez uso da linguagem Python. Fo-
ram utilizados os frameworks Django e TensorFlow para o desenvolvimento web e treinamento
do modelo de deteccao, respectivamente. O dataset, bem como as imagens utilizadas para a de-
teccdo, foram capturadas por meio do sistema embarcado. A estrutura de hardware do sistema
embarcado foi desenvolvida utilizando os produtos advindos do Raspberry Pi.

Palavras-chave: Visdo Computacional. Sistemas Embarcados. TensorFlow. Deteccao de Obje-
tos.



ABSTRACT

The use of innovative technologies is gaining more and more prominence in everyday systems
and utilities. Computer vision algorithms fit into this scenario, enabling its usability in the auto-
mation and simplification of diverse activities in the most varied areas. Linked to the structure
of an embedded system, this technology can be innovative and useful, bringing more accuracy
and speed to repetitive tasks, such as counting small-scale objects. The objective of this work
was to build an embedded system that uses computer vision algorithms in order to recognize and
perform object counting. The development of system features made use of the Python language.
Django and TensorFlow frameworks were used for web development and detection model trai-
ning, respectively. The data set, as well as the images used for detection, were captured through
the embedded system. The hardware structure of the embedded system were developed using
the products accrued from the Raspberry Pi.

Keywords: Computer Vision. Embedded System. TensorFlow. Object Detection.
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1 INTRODUCAO

Algoritmos de Visdo Computacional sao mencionados desde a década de 50, porém
foi apenas na década de 80 que os primeiros trabalhos com essa tecnologia foram iniciados.
O objetivo desse tipo de algoritmo € replicar a visdao humana através de hardware e software,
podendo assim fazer o reconhecimento do ambiente e extrair informacdes dele (BARELLI,
2018).

Outra 4rea similar aos algoritmos citados acima, € o Processamento Digital de Imagens.
Embora ndo exista um acordo geral entre os pesquisadores sobre o limiar de pesquisa entre as
duas éreas, € possivel afirmar que o processamento de imagens € parte fundamental do funci-
onamento de algoritmos de Visdo Computacional. Uma das caracteristicas que diferenciam as
duas dreas € a utilizagcdo da inteligéncia artificial, comumente utilizada para reproduzir a visdo
humana e seus aspectos (GONZALEZ; WOOQODS, 2009).

Esses algoritmos podem ser utilizados para facilitar diversas acdes cotidianas, e podem
também ser empregados em diferentes dreas, tal como na drea da satude e na drea industrial. Con-
tudo, para o desenvolvimento dos mesmos, € necessario uma base de conhecimento matemético
e de programacgdo, bem como entender como € possivel permitir um computador enxergar e en-
tender o que estd proximo a ele. Novas bibliotecas e linguagens estdo surgindo para simplificar
e abstrair boa parte do desenvolvimento, deixando os algoritmos mais faceis de serem utilizados
(BARELLLI, 2018).

Baseado nessas informagdes o presente trabalho propde uma solu¢do que pode ser
utilizada na organizacdo de estoques ou na venda de materiais, trabalhando especificamente
com objetos de pequena escala. Muitas vezes a contagem de pequenos itens pode ser exaustiva
e imprecisa, principalmente se for feita de forma manual e repetitiva. Por esses motivos, a
solucdo desenvolvida facilitard essa acdo, utilizando algoritmos de Visdo Computacional para
reconhecer os itens dispostos em uma superficie. Ao reconhecer os objetos, o algoritmo pode
gerar uma tabela com as informacdes dos itens e sua quantidade.

Este projeto uniu conhecimento de diferentes dreas da computacao para criar um utili-
tario completo e funcional. O componente do hardware foi desenvolvido através da construgao
de um sistema embarcado com base em elementos do produto Raspberry Pi, utilizando além
do microcomputador, o sistema operacional e 0 médulo de cadmera. Foram feitas configuracdes
para permitir o acesso externo ao aparelho e, também, disponibilizando um servidor que possi-
bilite o stream das imagens da cAmera, para que sejam utilizadas na parte 16gica dos algoritmos.
A estrutura do sistema embarcado foi montada e instalada de forma a facilitar a obtengao das
imagens.

A solugdo desenvolvida possui um sistema web que facilita a interag@o do usudrio com
suas funcionalidades. Para a programacdo foi utilizada a linguagem de programacao Python

e as bibliotecas disponiveis. O sistema web foi desenvolvido com base no framework Django,



utilizando um banco de dados PostgreSQL que foi responsavel por armazenar as informacoes
e o0 dataset para o treinamento do modelo. O modelo de detec¢do foi treinado com base no
Jframework TensorFlow e com o dataset criado através das imagens do sistema embarcado.

O presente trabalho é descrito em 7 capitulos, incluindo a Introdu¢do. O Capitulo 2
descreve as principais tecnologias utilizadas no trabalho, através da fundamentacao tedrica. Na
pesquisa bibliografica sdo apresentados conceitos importantes para a constru¢do do trabalho.
O Capitulo 3 conceitua as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema. O Capitulo 4
aborda a implementac¢do do sistema através dos diagramas, ferramentas utilizadas e descri¢do do
desenvolvimento. O Capitulo 5 apresenta as telas do sistema web, bem como suas caracteristicas
e explicacdes. Para finalizar, o Capitulo 6 mostra os resultados obtidos através do treinamento do
modelo e da detec¢do de objetos, enquanto o Capitulo 7 conclui o trabalho com as consideracdes

finais do autor e os trabalhos futuros para continuidade desse trabalho.



2 TECNOLOGIAS

Este capitulo é dedicado a escrita da fundamentacgdo tedrica, a principal base de co-
nhecimento para a construcdo do trabalho. Serdo detalhados aspectos importantes em torno
das tecnologias e contetidos abordados no presente trabalho. Inicialmente serd descrito como
uma imagem € capturada e armazenada em um arquivo digital, em seguida um detalhamento
de conceitos importantes relacionados ao campo de visdo computacional. Para finalizar serdo
destacados os algoritmos de deep learning, utilizados para o treinamento do modelo de detec-
cdo, bem como informacdes sobre sistemas embarcados que serdo utilizados como parte do

hardware do programa.

2.1 Cameras Digitais

As cameras digitais sdo uma evolucdo das cameras analdgicas, pois ambas seguem
o conceito utilizando uma lente para a captura dos feixes de luz, porém o armazenamento &
feito de forma diferente, as cAmeras digitais geram arquivos de midia em formato digital em
extensOes comumente conhecidas como JPEG ou PNG. J4 a captura da imagem ¢€ feita através
de sensores eletronicos fotossensiveis que transformam a luz que incide na lente em dados
digitais (BARELLI, 2018).

O sensor muito utilizado em cameras digitais, como smartphones, webcams e outros €
0 Charge Coupled Device (CCD). Esse tipo de sensor utiliza uma matriz de capacitores fotossen-
siveis para capturar a imagem e transforma-la, com a ajuda de um conversor, em informacdes
bindrias de acordo com a tensdo elétrica produzida pelo mesmo. Cada placa recebe uma res-
posta diferente que € proporcional a energia luminosa projetada na sua superficie e representa
um pixel na imagem (GONZALEZ; WOOQODS, 2009). A Figura 1 mostra como ¢ feita a captura
de uma imagem digital situando aspectos importantes da cena como o objeto fotografado, a

iluminagdo, a refletdncia e o resultado da saida apds o processo de quantizacgao.

2.2 Formacao de uma imagem digital

Uma imagem monocromadtica pode ser descrita como um arranjo numérico bidimensi-
onal descrito por f{x,y). O valor de f € a intensidade luminosa de um ponto com coordenadas
x e y. Esses pontos s@o chamados de pixels e juntos através de linhas e colunas formam uma
imagem.

Uma imagem colorida seguindo o sistema de cores RGB, por exemplo, pode ser com-
preendida como o resultado da soma de trés vetores que representam a intensidade de vermelho,
verde e azul em cada ponto da matriz (QUEIROZ; GOMES, 2006).

A maior parte das imagens consiste na combina¢do de uma fonte de luz e a reflexdo da



Figura 1 — Processo de aquisi¢do de uma imagem digital.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2009)

mesma nos elementos da cena. Por esse motivo a funcao descrita anteriormente pode ser obtida
através do produto de dois componentes denominados de iluminagdo e refletincia. A iluminagdo
¢ a quantidade de luz que incide na cena que estd sendo vista e a refletancia € a quantidade de
luz refletida pelos objetos (GONZALEZ; WOODS, 2009).

2.2.1 Espacos de Cores

Espacos de cores, ou sistemas de cores, sao modelos matematicos usados para descre-
ver as coloragdes através de uma férmula, facilitando a especificacdo das mesmas por meio de
uma estrutura padronizada e aceita. Existem diversas formas de representagcdo das cores e por
meio delas é possivel compor imagens de diferentes maneiras (GONZALEZ; WOODS, 2009).

O sistema bindrio é o mais simples para representar uma imagem. Neste sistema os
pixels da imagem sdo representados pelo valor O que representa a cor preta ou pelo valor 1
que representa a cor branca. Para o registro da imagem € necessdario definir um limiar para a
intensidade da luz a fim de ser feita a separacdo dos pixels pretos e brancos. Esse sistema de
cores ¢ muito utilizado para a segmentagdo de objetos e extracio de caracteristicas da imagem.
A Figura 2 apresenta uma imagem no sistema de cor bindrio e ao lado a formac¢do da matriz de
pixels da mesma.

A escala de cinza € feita apenas por um canal que representa a intensidade da luz sendo
cada pixel representado por um valor inteiro entre 0 e 255. O valor O representa a cor preta €
vai se tornando mais claro conforme é aumentado, sendo o valor maximo 255 que representa
a cor branca. Esse sistema de cor € bastante usado em algoritmos de visdo computacional, que
ndo necessitem da cor do objeto, a fim de reconhecer e contar elementos. Sao consideradas boas
alternativas por possuirem apenas um canal, com menos informacdes o processamento se torna

mais rdpido. A Figura 3 apresenta uma imagem no sistema de cor cinza e ao lado a formacao



Figura 2 — Formagdo de uma imagem no sistema de cor bindrio.

Fonte: Barelli (2018)

da matriz de pixels da mesma.

Figura 3 — Formagdo de uma imagem no sistema de cor cinza.
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Fonte: Barelli (2018)

O sistema RGB € o espaco de cor das imagens coloridas e € comumente usado na
exibicdo das imagens de monitores e televisores. Esse sistema possui 3 canais de cores que
representam a intensidade de verde, vermelho e azul para formar diferentes tonalidades. Cada
pixel pode ser compreendido por um vetor que possui os trés valores de intensidades citados

anteriormente. .

2.2.2 Resolucao e Quantizacao

A resolucdo de uma imagem € a quantidade de informagdes que ela guarda, ou seja,
quanto maior a resolucao, maior o nivel de detalhes e informag¢des contidas na mesma. A reso-
lucdo é medida com base nos nimeros de pixels obtidos através do produto de colunas e linhas
da imagem. Esse conceito implica também no armazenamento da imagem, pois dependendo da

resolucdo o arquivo pode ocupar mais espaco (BARELLI, 2018).



A métrica de resolucdo também € usada nas cameras digitais, sendo que uma camera
que possui 8MP, por exemplo, pode gerar uma imagem digital com cerca de 8 milhdes de pixels.
Essa medida é associada ao tamanho e detalhamento da fotografia, visto que quanto mais pixels
maior e mais detalhada é a imagem.

O processo de quantizagdo € a digitalizagdo dos valores de amplitude. Seu objetivo é
definir uma unica cor para cada pixel. Em imagens obtidas através das cameras digitais, esse
processo € feito pelas placas dos sensores que obtém apenas uma informacao, porém ao alterar
as colunas e linhas de um arquivo a defini¢do dos novos pixels € feita através do processo de
quantizagdo. Existem diversos métodos para obter esse resultado, como o calculo da média por
exemplo (QUEIROZ; GOMES, 2006). A Figura 4 demonstra o processo de quantizacao de uma
imagem, comparando o antes e depois do processo.

Figura 4 — Processo de quantizacao de uma imagem digital.

Fonte: Barelli (2018)

2.3 Visao Computacional

Visdao Computacional € a tecnologia que permite as maquinas enxergarem, ou seja,
capacita os computadores a interpretarem as informacdes através de imagens fornecidas para
eles. Essa ciéncia utiliza de técnicas de hardware e software para que os computadores possam
ter conhecimento do ambiente ao seu redor, extraindo dados através de imagens e videos. A
partir das informagdes processadas permite o computador reconhecer, manipular e identificar
os objetos que compdem a cena (MILANO; HONORATO, 2014).

A visdo computacional é a construcao de descricdes explicitas e significativas
de objetos fisicos a partir de imagens. A compreensdo da imagem é muito
diferente do processamento da imagem, que estuda transformacdes de imagem
a imagem e ndo a descri¢do explicita da construgdo. As descri¢cdes sdo um pré-
requisito para o reconhecimento, manipulagio e o pensamento sobre os objetos.
(BALLARD; BROWN, 1982)

Os conceitos de visdo computacional e reconhecimento de imagens sdo frequente-

mente associados, porém existe uma diferenca entre eles. Reconhecimento de imagens € uma



parte integrante dos algoritmos de CV e funciona através de andlise de pixels das imagens, a
fim de identificar padrdes conhecidos que podem ser, por exemplo, objetos ji apresentados ao
algoritmo. A visdo computacional, entretanto possui um cendrio abrangente com diversas outras
funcgdes de anélise e processamento de imagens (ACADEMY, 2018).

Os algoritmos de visdo computacional possuem algumas limitacdes, como a dificul-
dade em representar a visao humana de forma completa, pois a mesma se utiliza das fungdes de
diferentes 6rgaos que ndo podem ser simulados por um computador. Além disso, cada sistema
precisa ser analisado e escrito especificamente para uma fun¢do, elevando o custo necessario
para o desenvolvimento dessas aplica¢des (KOT, 2021).

As vantagens de sistemas de CV também sdo indmeras, como a possibilidade de au-
tomacao de atividades, melhora na qualidade de produtos e outras aplicabilidades que serdo

destacadas nos proximos capitulos.

2.3.1 Historico e Evolugao

O conceito de visdo computacional e as primeiras experiéncias envolvendo essa tecno-
logia foram feitas na década de 50, entretanto somente a cerca de 30 anos depois foram inicia-
dos os primeiros trabalhos. Nessa época o objetivo da drea era imitar a visdo humana de modo
a recriar esse sentido de forma completa, mas com o passar do tempo foi notada uma grande
dificuldade em desenvolver esse modelo, principalmente pela falta de informag¢des sobre como
o cérebro humano interpreta as imagens (MILANO; HONORATO, 2014).

No ano de 1982, os autores Ballard e Brown escreveram a obra Computer Vision, citada
neste trabalho anteriormente para conceituar visao computacional. Essa obra descreve diversos
conhecimentos importantes para a drea de visdo computacional e foi fundamental para o desen-
volvimento e evolugdo desses algoritmos (BALLARD; BROWN, 1982).

Desde os primeiros trabalhos houve uma grande evolucio na drea de processamento
de imagem e visdo computacional. Diversos algoritmos e bibliotecas podem ser usados para
facilitar o desenvolvimento desses sistemas, de modo que nao seja necessario um aprendizado
robusto sobre os conceitos matematicos empregados na execucao desses processos (BARELLI,
2018).

2.3.2 Visao Humana

A vis@o humana ¢ feita através de diversas partes que complementam a anatomia do
olho humano. Entre as partes mencionadas, destacam-se as principais que sdo: a cornea, a es-
clera e a retina. A cérnea € um tecido resistente que faz a cobertura da superficie anterior do
olho, como o prolongamento desse tecido existe uma membrana opaca que reveste o restante do
globo ocular que € chamada de esclera. A retina é a membrana mais interna do globo ocular, ela
se estende por todo o interior do olho. A Figura 5 demonstra a anatomia do olho e onde estao

as membranas citadas acima.



Figura 5 — Anatomia simplificada do olho humano
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Fonte: Gonzalez e Woods (2009)

Basicamente pode-se descrever a visdo humana através da luz de um objeto externo que
forma uma imagem na retina. A visdo entdo € obtida por receptores sensiveis a luz, chamados
cones e bastonetes, que se situam ao longo da superficie da retina. Cada olho possui cerca de
6 a 7 milhdes de cones que se localizam na févea, por¢cao central da retina, e sdo sensiveis a
aspectos das cores. O nimero de bastonetes é maior chegando a cerca de 75 a 150 milhdes
que sao distribuidos pela superficie da retina, servem para dar uma imagem geral do campo de
visdo e ndo estdo envolvidos na visualizacdo das cores, visto que s@o sensiveis a baixos niveis
de iluminacdo (GONZALEZ; WOODS, 2009).

A visualizacdo das imagens pelo olho humano € parecida com a aquisi¢ao das imagens
digitais, mas no caso da vis@o humana o reconhecimento e a compreensao das imagens ¢ feita
através de neurdnios aptos a realizar essa funcdo de forma automética. Na drea da visdo compu-
tacional, o problema de reconhecimento de imagens € resolvido através de algoritmos de redes
neurais treinadas que sdo capazes de extrair caracteristicas através da matriz de pixels (KOT,
2021).

2.3.3 Etapas de Funcionamento

O funcionamento de algoritmos de visao computacional ndo possui um padrao de im-
plementacdo, o mesmo deve ser analisado conforme a solug@o que ird ser implementada (MI-
LANO; HONORATO, 2014). Todavia, a maioria dos sistemas possuem um fluxo de procedi-
mento em comum que pode ser separado em etapas, como mostra a Figura 6.

A descrigdo das etapas do fluxo de funcionamento serdo descritas a seguir, apresen-



Figura 6 — Etapas de funcionamento de um algoritmo de visdo computacional

AQUISICAODEIMAGEM ——>  PRE-PROCESSAMENTO —> SEGMENTACAO
RECONHECIMENTO DE EXTRACAO DE
RESULIARO < PADROES < CARACTERISTICAS

Fonte: Barelli (2018)

tando ao final da execucdo o resultado do sistema desenvolvido com base na implementagdo

proposta e da imagem utilizada.

1.

Aquisicao de imagem: o processo de aquisicao de imagem foi detalhado no capitulo de
formac¢do de uma imagem:;

Pré-processamento: na etapa de pré-processamento sao usados os métodos para a me-
lhoria da imagem a fim de corrigir iluminagdo, nitidez, contrastes e outras caracteristicas

da imagem;

. Segmentacio: o processamento de uma imagem pode ser custoso, seja por custo de me-

moria, processamento ou armazenamento. Por esse motivo, a etapa de segmentagao tem o
objetivo de destacar as regides importantes da foto, onde se encontram os objetos de inte-
resse, gerando a diminuigdo da drea da imagem e consequentemente dos custos (RUDEK;;
COELHO; JR, 2001);

Extracao das caracteristicas: nesta etapa sdo extraidas caracteristicas matematicas im-
portantes da imagem, como bordas, formatos e movimentos (MILANO; HONORATO,
2014);

. Reconhecimento de padrdes: ao final do funcionamento com todos os dados sobre a

imagem coletados ¢ feita a identificacdo de padrées que possuem semelhanca entre si
ou com uma base de dados. Existem diversas ferramentas que realizam processos mate-
maticos e computacionais, com o objetivo de agrupar objetos semelhantes por meio do
reconhecimento de padrdes (RUDEK; COELHO; JR, 2001).

2.3.4 Aplicabilidade

Muitas dreas podem ser beneficiadas com sistemas que envolvem visdo computacional.

Essa tecnologia pode ser usada para automatizar e facilitar diversas fun¢des. Como exemplifi-
cam Danilo de Milano e Luciano Barrozo Honorato (MILANO; HONORATO, 2014), € possivel

citar diversas aplicabilidades, entre elas, pode-se destacar:

* Reconhecimento facial: essa tecnologia pode ser empregada para encontrar uma pessoa

em cameras de seguranca ou para o desbloqueio de um dispositivo celular, além da possi-

bilidade de extrair informagdes sobre o estado emocional do individuo através da andlise
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da imagem:;

* Meio ambiente: pode ser usada na drea ambiental para detectar mudangas climdticas e
também crimes ambientais como queimadas e desmatamento em tempo real através de
imagens de satélites;

* Medicina: existem sistemas conhecidos como Sistemas Computacionais de Apoio ao Di-
agnostico (CAD) que servem para dar um apoio ao médico na hora de prescrever um
diagnéstico, esses sistemas se utilizam de imagens de exames para detectar fraturas, le-
soes pulmonares e podem ser tteis também em exames de mamografia;

* Industria: é possivel automatizar o controle de qualidade de uma produgio e em areas

mais especificas pode ser util na caracterizacao e classificagdo de minérios.

2.4 Deep Learning

O funcionamento do cérebro humano sempre foi considerado algo complexo, pela ca-
pacidade de armazenar e processar grande quantidade de informagdo. Movidos por esse con-
ceito, diversos pesquisadores buscaram simular esse procedimento para enfim obter o processo
de aprendizagem por experiéncia e de reconhecimento de padrdes, através de neurdnios pro-
gramados artificialmente. Com esses estudos foram criadas as Redes Neurais que simulam o
comportamento de uma rede de neurdnios, capazes de interagir entre si e trocar informagoes
(DOMINGOS, 2017).

Deep Learning, ou Aprendizado profundo, ¢ um ramo do aprendizado de méquina que
consiste em treinar um modelo que busca aprender padrdes através dos dados de entrada. Sao
utilizadas grandes massas de dados que passam por um processamento nao linear de camadas
de redes neurais. Portanto, permite as mdquinas aprenderem conforme entram em contato com
novos dados, ndo sendo necessdria a intervencao humana. A Figura 7 demonstra o funciona-
mento dos algoritmos de deep learning, sendo input layer a entrada dos dados, hidden layers o
processamento dos dados através da interacao das redes neurais e por fim, a saida representada
por output layer (HENRIQUE, 2018).

Entre as varias usabilidades dos algoritmos de deep learning € possivel citar: os carros
autdbnomos, previsdes no mercado de acdes, reconhecimento facial, reconhecimento de obje-
tos em uma imagem, sistema de recomendacdo como de roupas ou em catdlogo de filmes e
séries, entre varios outros que podem usar essa tecnologia para reconhecer padrdes ou fazer a
aprendizagem através de experiéncia (DOMINGOS, 2017).

2.5 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sdo considerados os sistemas completos e independentes dedica-
dos a realizar uma determinada tarefa. Podem ser vistos como uma caixa preta onde as entradas
sdo fornecidas ao sistema, processadas e por fim geram uma saida que depende do propésito do
sistema. Portanto o usudrio final ndo terd acesso ao programa que foi embutido no dispositivo,
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Figura 7 — Funcionamento de uma rede neural
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Fonte: Henrique (2018)

mas pode interagir com ele através de uma interface que € definida através de botdes, sensores,
teclados, entre outros.

Um sistema embarcado € um sistema baseado em microprocessador que € cons-
truido para controlar uma fung@o ou uma gama de fungdes e ndo é projetado
para ser programado pelo usudrio final da mesma forma que um PC é. (HE-
ATH, 2002)

Entre as principais caracteristicas dos sistemas embarcados € possivel destacar: o baixo custo,
menor consumo de energia, tamanho reduzido, confiabilidade e a seguranca. Todos estes fatores
propiciam uma vasta utilizacdo desses dispositivos em projetos de diversas dreas e para diferen-
tes utilidades. Outros aspectos sdo importantes para o bom funcionamento desses dispositivos
como: confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade (CUNHA, 2007).

Os sistemas embarcados sdo compostos por uma unidade de processamento, um cir-
cuito integrado, capaz de fazer o processamento das informacdes de entrada através do software
desenvolvido para aquele dispositivo. Além do processador, o hardware pode conter diversos
tipos de periféricos como sensores, cameras, acelerometros, entre outros (BARROS; CAVAL-
CANTE, 2010).

Existem diversas classificagdes para os sistemas embarcados que definem o funciona-
mento ou até a fonte de energia do aparelho. Entre as principais podemos citar:

* Propdésito geral: aplicacdes mais parecidas com computadores de mesa, onde existe
grande interagdo entre o usudrio € o sistema, seja por meio de/ou monitores, teclados
e controles;

* Reativo: o funcionamento é por meio de respostas a eventos externos, sejam eles periddi-
cos ou assincronos. Existe a necessidade de uma entrada para realizar o funcionamento,
apoOs essa entrada a saida deve ser gerada logo em seguida;

* Sistema em tempo real: sistemas cujo tempo de resposta € extremamente necessario.
Sao divididos em hard real-time, onde o tempo de resposta € rigido e pode haver con-

sequéncias caso 0 mesmo nao seja respeitado, e soft real-time que sdo executados em um
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periodo de tempo e ndo possuem consequéncias graves caso o limite de tempo ndo for
cumprido;

* Operados a bateria: sistemas que possuem uma bateria e utilizam a energia da mesma
para o funcionamento;

* Consumo fixo: sistemas que s6 funcionam se estiverem conectados a uma fonte de ener-
gia, como uma tomada, por exemplo (MARWEDEL, 2021).

Esses dispositivos estdo muito presentes no cotidiano podendo ser encontrados em
diferentes dreas e utilitarios. E possivel fazer uso dos mesmos no controle industrial, na drea au-
tomotiva, médica e automacao residencial. O sistema de freios antitravamento (ABS) e sensores
de estacionamento sdo exemplos de uso no setor automobilistico, além de diversos eletronicos
como geladeiras, maquinas de lavar e videogames que utilizam sistemas embarcados (BARROS;
CAVALCANTE, 2010).
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3 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Para além do embasamento tedrico € necessario conhecer os instrumentos utilizados no
desenvolvimento do trabalho, por esse motivo o presente capitulo busca detalhar o ferramental
previsto na constru¢do do trabalho. Serao detalhados os elementos utilizados na constru¢cdo do
sistema embarcado, sendo o Raspberry Pi e o mdédulo de camera na parte fisica, o Raspberry
Pi OS como sistema operacional e o software mpjg-streamer empregado de modo que seja o
servidor streamer das imagens da camera. Para o desenvolvimento do sistema serd detalhada a
linguagem Python e suas bibliotecas, bem como o framework TensorFlow para o treinamento

do modelo de deteccdo de objetos.

3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi Foundation € uma institui¢ao que tem o objetivo de democratizar o acesso
ao poder computacional para pessoas de todo o mundo. Possuem projetos para o aprendizado
de programacao e técnicas de criacdo digital para a juventude, por meio de capacitagcdo a esco-
las para que possam ofertar esse conhecimento aos alunos, bem como parceiras em eventos e
clubes com organizacdes juvenis. Tornam o poder computacional acessivel a todos através do
fornecimento do seu produto, uma placa de computador tnica de baixo custo e alto desempenho
denominado Raspberry Pi (RASPBERRYPI, 2021a).

O Raspberry Pi € um projeto de hardware aberto proposto inicialmente para ser uma
solu¢do de um computador popular. Sua usabilidade pode ser feita através de dispositivos de
entrada e saida utilizando sistema operacional com interface grafica. Considerado um minicom-
putador o Raspberry Pi é do tamanho de um cartdo de crédito, porém mesmo sendo pequeno
possui diversos componentes que permitem sua utilizagdo em variados projetos. Com o passar
do tempo e o sucesso desse projeto, foi possibilitada sua utilizagdo em outros propdsitos como
no desenvolvimento de sistemas embarcados (OLIVEIRA, 2017).

Existem diversos sistemas embarcados que utilizam outra ferramenta bastante conhe-
cida na sua arquitetura, o Arduino. Esse dispositivo é comumente usado em sistemas que bus-
cam um maior controle na parte do hardware. Entretanto este trabalho optou por utilizar o
Raspberry Pi, pois entre as principais vantagens destacam-se:

» Sistema operacional que facilita o trabalho e configuracdo do projeto através de uma
interface grafica;

* Conectividade bluetooth e WI-FI integrada, sem precisar da conexao de componentes
extras;

* Processador mais potente, favorece seu uso em fungdes mais complexas que envolvem
processamento de softwares (FRUTUOSO et al., ).
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3.1.1 Versdo usada com arquitetura

O hardware utilizado para o trabalho é o Raspberry Pi 3 Model B que possui diversas
fungdes e utilitarios disponiveis para facilitar a execugdo e desenvolvimento. A Figura 8 mostra

a arquitetura desse sistema situando os principais componentes do mesmo.

Figura 8 — Arquitetura do hardware Raspberry Pi 3 Model B

Raspbercy Pi 3 Model B V1.2
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Fonte: Autor

* Processador: ¢ o coracio do aparelho e responsdvel por executar o sistema operacional
e os softwares aplicativos;

* Porta USB: necessdria para conectar os periféricos no aparelho;

* Porta Ethernet: mesmo possuindo conectividade wireless, esse elemento € importante
caso for necessdrio conectar um cabo de rede para obter uma conexao mais estavel;

¢ Conector HDMI: fornece saida de dudio e video;

* Entrada de energia: utilizado como uma entrada de carregamento com intuito de forne-
cer energia para o aparelho;

* Porta CSI: utilizada para fazer a conexdo da camera;

* Portas GPIO: conjunto de pinos responsdveis por fazer a comunicacao de entrada e saida
digital;

* Slot para cartao de memoria SD: necessario para comportar um cartdo de memoria SD
que tem a funcdo de armazenar o sistema operacional e os dados necessarios (RICHARD-
SON; WALLACE, 2013).
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3.2 Raspberry Pi OS

Raspberry Pi OS é um sistema operacional gratuito que foi desenvolvido com base
no Debian e otimizado para o Raspberry Pi, por isso € considerado como o sistema operacional
padrio desse tipo de hardware. E também considerado completo por possuir milhares de pacotes
que facilitam a usabilidade e o desenvolvimento nesse sistema.

Existem diversos sistemas operacionais que podem ser usados no Raspberry Pi, por
exemplo RISC OS, Arch Linux e Pidora. Porém o Raspberry Pi OS € o mais recomendado por
ter sido desenvolvido pensando na otimizagdo para o hardware. Neste trabalho, a versao usada
¢ a kernel version 5.10, todavia este software estd em desenvolvimento ativo o que propicia
diversas atualizacoes (RASPBERRYPI, 2021c).

3.3 Mboédulo de Camera Raspberry Pi v2

A Raspberry Pi Foundation possui um médulo de camera original para utilizar em apli-
cacdes que necessitam de imagens ou videos em alta definicdo. O mesmo pode ser conectado
em todos os modelos de Raspberry Pi para complementar diferentes tipos de projetos, como
aplicacdes de seguranca doméstica. Esse dispositivo € totalmente programdvel e por iSso exis-
tem diversas bibliotecas que podem ser usadas para ajudar no desempenho da camera, seja
aplicando filtros na imagem ou disponibilizando os registros da camera para alguma aplicacao.

O Modulo de Camera v2 possui um sensor Sony IMX219 de 8MP e pode ser conectado
no Raspberry Pi através da porta CSI por meio de um cabo de fita. Suporta diversos modos de
videos, além de fazer captura de fotos. E uma evolu¢io do médulo de camera original que
possuia SMP. Esse modulo pode ser acessado de diversas formas, seja por aplicagdes web ou
para utilizagdo das imagens em algoritmos (RASPBERRYPI, 2021b). A Figura 9 apresenta o
Moddulo de Camera Raspberry Pi v2.

Figura 9 — Médulo de camera Raspberry Pi v2
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E possivel utilizar outros tipos de cAmeras que sio conectadas através da porta USB do
aparelho, porém essa abordagem captura imagens com menos quadros por segundo e gera um
alto custo para a CPU. Por isso, este trabalho optou por utilizar 0 médulo de camera original
pela facilidade na utilizagdo, acesso e conexao do equipamento. O modo de camera também
tem a possibilidade de conectar o dispositivo diretamente na GPU, gerando arquivos de video
com mais qualidade e mais quadros por segundo. Com o bonus de utilizar menos a CPU, que
ficard disponivel para rodar as outras funcdes do sistema (RASPBERRYPI, 2021b).

As cameras [P também s@o uma possibilidade de utiliza¢do na obtencdo das imagens,
afinal esse tipo de camera disponibiliza as imagens em tempo real através de uma rede LAN.
Este utilitario poderia substituir o sistema embarcado, visto que exerceria a mesma funcao neste
trabalho. Para a troca dos equipamentos seria necessario configurar o novo dispositivo na apli-
cacdo web, de modo que ele disponibilizasse as imagens corretamente para oS processos que

necessitam destas informagdes.

3.4 Linguagem de programacio Python

A linguagem de programacgdo Python € uma linguagem de alto nivel interpretada, que
foi criada no ano de 1990, mesmo sendo antiga € considerada uma das linguagens mais utiliza-
das. Sua semantica dinamica e de facil usabilidade propicia facil manuten¢do nos cddigos, além
de possuir compatibilidade com a maior parte dos sistemas operacionais. Por esse motivo, essa
linguagem estd sendo cada vez mais utilizada, sendo considerada uma 6tima opcao para quem
estd comecando a programar.

Sua utilizacdo neste trabalho foi de grande importancia visto que essa linguagem pode
ser utilizada em diversos tipos de algoritmos, como em programacao web, back-end e também
no desenvolvimento de solucdes em diversas areas como ciéncia de dados, inteligéncia artificial
e na construcdo de algoritmos de visdo computacional. Esses aspectos sdo possiveis, pois € uma
linguagem que possui bibliotecas diversificadas, propiciando a facilidade de sua aplicacdo em
diversos ambitos (LUBANOVIC, 2014).

3.4.1 Django

Django é um framework para a linguagem Python que tem uma estrutura de alto nivel
com o objetivo de criar aplica¢cdes com desenvolvimento rapido, um design limpo e pragmatico.
Foi construido por desenvolvedores experientes e € responsavel por cuidar da maior parte da
construcdo de um sistema web. Seu uso é gratuito e de codigo aberto e seu desenvolvimento e
instalacdo sdo feitos de forma rapida e fécil.

Dentre as principais caracteristicas positivas € possivel citar: a rapidez no desenvolvi-
mento de projetos, as diversas funcionalidades prontas que o framework possui, o alto nivel de
seguranca proveniente da autenticacdo dos sistemas e do controle a erros comuns em programas

web e também sua escalabilidade. O Django utiliza uma arquitetura denominada de Model View
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Template, onde cada camada € responsdvel por uma parte do funcionamento (FOUNDATION,

2021). A figura 10 demonstra a arquitetura de funcionamento do framework Django.

Figura 10 — Arquitetura do framework Django

ARQUITETURA DO

django

Website

A

[ Vew
Roteamento Views e
-

de URLs Middlewares Templates

urls.py views.py . F
orms
A

Template

REQUISIGAO HTTP

Model

Modelos

models.py

i -

Banco de Dados

Fluxo da Requisigéo

- Fluxo da Resposta

Fonte: Academy (2021)

* Model: é a camada que se relaciona com o banco de dados. Possui os objetos que definem
a estrutura dos dados e é capaz de gerenciar de forma prética as informacdes da aplicagdo;

* View: é a camada responsdvel por receber as solicitagdes HTTP e faz o retorno dessas
chamadas com contetidos que podem ser dados ou uma pagina HTML;

* Template: é a camada que renderiza os contetdos estiticos que podem ser contetidos de
frontend: HTML e CSS, por exemplo (DOCS, 2021).
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3.4.2 OpenCV

A biblioteca OpenCV € um recurso de cddigo aberto que foi construido para facilitar a
estruturacdo e desenvolvimento de programas baseados em visdo computacional e aprendizado
de maquina. Possui mais de 2500 algoritmos otimizados que possibilitam o processamento e
melhoramento de imagens além do reconhecimento de faces, identificacdo de objetos e outras
técnicas.

Seu cédigo fonte é escrito na linguagem de programacdo C++ e estd disponivel em
diversas outras linguagens como por exemplo Python e Java. Além de ser suportado por diversos

sistemas operacionais como Windows e Linux (OPENCYV, 2021).

3.5 TensorFlow

TensorFlow € um framework desenvolvido para facilitar a computagcdo numérica de da-
dos. Foi projetado com o propdsito de implementar algoritmos de aprendizado de maquina como
por exemplo, deep learning. Desenvolvido pela Google Brain Team, possui uma diversa gama
de utilitarios que se distribuem entre algoritmos de treinamento de modelos para classificacdo
ou deteccdo de objetos, entre outros processos. Além de possuir portabilidade com indmeros
dispositivos e sistemas operacionais, é possivel desenvolver um grande projeto unindo um clus-
ter de computadores e até algo mais simples para ser utilizado em dispositivos méveis (HOPE;
RESHEFF; LIEDER, 2017).

O principal intuito do TensorFlow € facilitar o desenvolvimento de sistemas que utili-
zam criacdo ou implantag¢do de modelos de Machine Learning, por esse motivo existem fatores
que facilitam e corroboram com a sua ampla usabilidade:

 Criacao facil de modelos: oferece diferentes niveis de abstragao possibilitando a escolha
da ferramenta que mais se encaixa na sua necessidade;

* Producio robusta de Machine Learning em qualquer lugar: a portabilidade € um des-
taque desse framework, possibilita a implanta¢do independentemente de linguagem ou
plataforma utilizada;

* Experimentos poderosos para pesquisa: possibilita a criacdo e treinamento de modelos

agéis e flexiveis, sem sacrificar desempenho ou velocidade da aplicagdo.

3.6 mpjg-streamer

O utilitdrio mjpg-streamer, de codigo aberto e disponivel no GitHub, ¢ um aplicativo
utilizado por meio de linha de comando que possibilita a copia de imagens JPG através de um
ou mais periféricos de entrada. E capaz de transmitir esses arquivos em redes, cujo protocolo é
TCP/IP e esteja conectado em uma webcam ou uma camera. Foi desenvolvido para a utilizacao

em sistemas embarcados que possuem pouco poder de processamento e por esse motivo possui
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suporte para diversos dispositivos de entrada, entre eles o Raspberry Pi e o seu médulo de
camera (LIAM, 2021).
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4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

O objetivo do desenvolvimento € utilizar imagens providas pela cAmera do sistema em-
barcado para enriquecer o dataset de treinamento com fotos dos objetos, e também utilizar essas
informacodes para fazer a deteccdo e contagem dos itens. Para facilitar a utilizacdo, foi projetada
uma interface web que possibilita o facil manuseio, tanto para o cadastro das informacdes do
sistema, quanto a execucdo do modelo de deteccdo. O treinamento do modelo exige tempo e
poder computacional, além de ser uma acdo que serd executada poucas vezes. Por esse motivo,
ele foi deixado fora da aplicacdo e deve ser executado manualmente. Na organizacio dos dados
de objetos e imagens foi utilizado um banco de dados e diversas pastas que contém as fotos
de cada objeto separadamente. Além do banco de dados PostgreSQL, outros recursos foram
utilizados e serdo destacados neste capitulo.

A seguir sdo demonstrados o diagrama de arquitetura do sistema, bem como os diagra-
mas UML utilizados no desenvolvimento do trabalho. Serdo detalhados também o desenvolvi-

mento dos componentes de hardware e software.

4.1 Recursos utilizados para o desenvolvimento

Diversos aplicativos e ferramentas, além daquelas ja destacadas, foram utilizados du-
rante o desenvolvimento do trbalho. Entre os principais se destacam:

* PyCharm: ambiente desenvolvimento utilizado na programacgao da linguagem Python;

* PostgreSQL: é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional;

* Git: é um sistema de controle de versdes utilizado para gerenciar o c6digo durante seu
desenvolvimento e alteragdo;

* GitHub: é uma plataforma de hospedagem de cédigo utilizado para gerenciar versoes e
armazenar o repositorio de c6digos;

* Astah Community: ferramenta utilizada para o desenvolvimento dos diagramas UML;

* Overleaf: ¢ um editor da linguagem LaTeX utilizado para escrever e editar trabalhos e

arquivos.

4.2 Diagramas

No desenvolvimento de sistemas que envolvem diversos componentes e ldgicas, € im-
prescindivel a utiliza¢do de diagramas que possam detalhar o seu funcionamento e construgao.
Por esse motivo, o presente capitulo exemplificard os principais diagramas utilizados na exe-
cucdo do trabalho. Num primeiro momento € apresentada a arquitetura do sistema e apds sdo
demonstrados os diagramas UML, muito utilizados na elaboracdo da estrutura de projetos de
software.
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4.2.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura de um sistema prové a logica de interacdo entre os componentes, além
de estabelecer como serd feita a comunicacdo e que componentes estdo envolvidos em cada
processo. A Figura 11 mostra o diagrama da arquitetura do sistema com a comunicacao entre 0os

componentes, a porta que cada servidor estd utilizando e também as tecnologias de cada item.

Figura 11 — Arquitetura do Sistema

@ Sistema Embarcado

RaspberryPi 3

Banco de Dados
PostgreSQL :5432

7~ django

Stream de imagens

Sistema Web

- J
Django :8000 [~ WWW <
@
Imagens e classes Servidor de imagem
Deteccéo MJIPG-streamer :8080
™
4 '. Métricas de
KT\ Treinamento a Treinamento > ,J.
Modelo de Algoritmo de / \
detecgéo (.pb) treinamento 1
]
TensorBoard
16006

Fonte: Autor

4.2.2 Diagrama de Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso facilitam a compreensdo do comportamento do sistema
através de uma linguagem simples e coesa. Seu objetivo é apresentar uma visao geral das prin-
cipais funcionalidades que o programa oferta para os usudrios, além de possibilitar a facil iden-
tificacdo dos requisitos do sistema. Este diagrama possui um ator, que pode ser um usudrio, € as
funcgdes que esse ator pode realizar (GUEDES, 2018).

Na Figura 12 € demonstrado o diagrama de casos de uso. O usudrio interage com 0s
casos de uso que consistem em: manter objeto (descrito no Quadro 1), manter imagem (descrito
no Quadro 2), manter dispositivo (descrito no Quadro 3) e detectar objeto (descrito no Quadro
4).



Figura 12 — Diagrama de Casos de Uso

ry

Manter Objeto

Manter
Dispositivo

Manter Imagem
Detectar Objeto

Usuério\

Fonte: Autor

Quadro 1 — Descri¢@o de Caso de Uso - Manter Objeto

Caso de Uso: Manter Objeto

Ator(es): Usuario

Pré_condigbes: -

Pos-condigdes: Objeto pode ser cadastrado, alterado ou excluido do sistema
|Ator Sistema
1 |stiva a interface de exibicéo dos
objetos
2 Exibe a tela com os objetos
cadastrados
3 |Clica no botdo “Novo Objeto” Al
ls Exibe o formulério de cadastro de
novos ohjetos
3 Digita os campos solicitados e clica A1
no botdo “Adicionar”
6 |Grava os dados do Objeto
7 Mostra a tela com a informacéo de
todos os objetos
B Encerra caso de uso
9 |Escolha o objeto a ser alterado
10 |[Exibe as informactes do objeto
11 |Clica no botdo “Atualizar Objeto” Al
12 |Exibe o formulario de atualizacéo
13 Modifica as informacbes desejadas 21
e clica no botdo “Salvar Alteracies”
14 |Grava os dados alterados
15 [Encerra case de uso
16 |Escolha o objeto a ser excluido
17 |[Exibe as informactes do objeto
18 |Clica no botio “Excluir objeto” Al

19 |Grava a excluséo do objeto

|20 [Encerra caso de uso

| Al |Cance|a caso de uso

Fonte: Autor
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Quadro 2 — Descrigao de Caso de Uso - Manter Imagem

Caso de Uso:

Manter Imagem

Ator(es): Usuario

Pré-condigdes: -

Pos-condigdes:

Imagem pode ser cadastrada ou excluida do sistema

|IAtor

Sistema

1 |Ativa a interface de objetos

2 |Mostra a pagina com todos os objetos
,  |Clica no objeto que deseja Al
gdicionar a imagem
K | Mostra as informacdes do objeto
Clica no botdo “Adicionar
o Imagem” Al
bk IMostra as informacdes da adicdo de
imagem
Escolhe entre o campo de inserir
7 |[magem ou adicionar imagem do Al
sistema embarcado
3 |Clica no botdo “Adicionar
g |Grava as informacGes da imagem
o IMostra o formulario de adicdo de
imagem
11 [Encerra o caso de uso
12 (Clica no objeto
13 |Mostra as informacdes do objeto
44 [Clicano icone de lixeira acima da
imagem desejada
15 |Confirma a exclusdo Al
16 |Grava a exclusdo da imagem
17 [Encerra o caso de uso

‘ A1 ‘Cancela caso de uso

Fonte: Autor
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Quadro 3 — Descricao de Caso de Uso - Manter Dispositivo

Caso de Uso:

Manter Dispositivo

Ator(es): Usuario

Pré-condigdes: -

Pos-condigoes:

Dispositivo pode ser cadastrado ou excluido do sistema

|Ator Sistema
1 |Ativa a interface da pagina inicial
2 |Mostra a pagina inicial
s Clica no icone de adicdo no box A1
[de dispositivos
" Mostra o formulario de cadastro de
dispositiva
5 |Digita os campos sclicitados A1
6 |Clica no botéo “Adicionar”
7 |Verifica os dados digitados
8 | Grava os dados do Dispositivo
9 Mostra a pagina inicial
10 |Encerra caso de uso
» Clica no icone de lixeira ao lado
ido dispositivo desejado
12 |Confirma a excluséo Al
13 |Grava a excluséo do dispositivo
14 [Encerra caso de uso

‘ A1 ‘Cancela caso de uso

Fonte: Autor

Quadro 4 — Descrigao de Caso de Uso - Detectar Objeto

Caso de Uso:

Detectar Objeto

Ator(es): Usudario

Pré-condigdes:

Treinamento do algoritmo n&o deve estar rodando

Pos-condigoes:

Imagem com os objetos destacados e informacBes mostrada na tela

|Ator

Sistema

objetos

|Ativa a interface de deteccio dos

Mostra a tela com as informacdes de
Ideteccéo de objetos

3 |Clica no botéo "Detectar Objetos”

Exibe a imagem com os objetos

i [destacados

5 Exibe uma tabela com informacdes
ldos objetos

6 [Encerra caso de uso

Fonte: Autor
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4.2.3 Diagrama de Classes

O diagrama de classes € um dos mais utilizados no desenvolvimento do trabalho. Pos-
sibilita a compreensdo das classes, métodos e atributos que compdem o sistema, bem como as
relacdes que serdo estabelecidas entre os mesmos (GUEDES, 2018). Na Figura 13 é demons-

trado o diagrama de classes.

Figura 13 — Diagrama de Classe

pkg

Banco de dados 0 Algoritmo de deteccao &
Objeto Imagem Train

+id: char
+imagem : char
+tipo: char

+ Objeto : Objeto

+id: char
+nome : string .
+pasta : string 1 0

+ trainModel() : void

Dispositivo

Model
+id: char

+nome : char
+ip: char
+ selecionado : boolean

Fonte: Autor

4.2.4 Diagramas de Atividade

Os diagramas de atividades sdo utilizados para definir uma sequéncia de acdes e condi-
¢des na execugio de um processo. E um dos diagramas mais detalhistas, visto que se aprofunda
na definicao do passo-a-passo de uma atividade. As Figuras a seguir definem os diagramas de
atividade dos seguintes processos: manter objeto (descrito na Figura 14), manter imagem (des-
crito na Figura 15), manter dispositivo (descrito na Figura 16) e detectar objeto (descrito na
Figura 17).
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Figura 15 — Diagrama de Atividade - Manter Imagem

actManter Imagem )

Clica no bot&o adicionar

[Adicionar Imagem]

Clica no item "Objetos" do
menu para navegar até a
pagina de objetos

Clica no objeto que deseja

imagem

Adiciona imagem através
do campo de input

Adiciona imagem afravés
da imagem do sistema
embarcado

[Operagéo finalizada]

[Excluir Imagem]

Clica o icone de lxeira
acima daimagem
escolhida

[Operaéo Cancelada)
Clica no b
"Cancelar

Clicano b
"Confirmar

[Operagéo finalizada)

Fonte: Autor

Figura 16 — Diagrama de Atividade - Manter Dispositivo

actManter Dispositivo J

—_—
Clica no icone "+" no box

[Adicionar Dispositivo]

Navegue até a
inicial

de dispositivos

—_—

Preenche campo "Nome"
e'lP"

Clica no botdo "Adicionar

[Campo nulo]

[Operacéo finalizada]

pagina

[Excluir Dispositivo]

Clicano icone de lixeira
ao lado do dispositivo

desejado

"Confirma

Clica no botéo

[Operagéo Cancelada]
Clica no botdo
"Cancelar"

[Operacéo finalizada]

Fonte: Autor
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Figura 17 — Diagrama de Atividade - Detectar Objeto

act Detectar Objeto J

?

Clica no item "Deteccéo”
no menu para acessar a

interface de detecgéo de
objetos

Q [Se um treinamento estiver rodando]
<

[Operagdo Cancelada]

Clica no bot&o "Detectar
Objetos”

\ J

r \ [Operacéo finalizada]

Visualizar imagem e as >©
informagdes dos objetos

Fonte: Autor

4.2.5 Diagramas de Sequéncia

O diagrama de sequéncia é um diagrama comportamental que busca definir a sequéncia
de acdes que vao acontecer em um determinado processo. Documenta quais mensagens € em
que ordem elas devem ser disparadas, bem como quais os elementos envolvidos nessas acoes.
Baseia-se no diagrama de caso de uso, geralmente cada caso de uso possui um diagrama de
sequéncia a fim documentar com mais especificidade as suas informag¢des. Os diagramas a se-
guir representam os seguintes processos: manter objeto (descrito na Figura 18), manter imagem
(descrito na Figura 19), manter dispositivo (descrito na Figura 20) e detectar objeto (descrito na
Figura 21).



Figura 18 — Diagrama de Sequéncia - Manter Objeto

1.1: Ativa formulario de cadastro()

2.1: Fornece dados()

Objeto

»

Objeto cadastrado

3.1: Buscar Dados()

2.1.1: Grava dados()

»

Dados do objeto

3.2 Ativaformulério de alteracéo()

4.1: Fornece dados()

,,,,,,,,,,,,,,,, ]

P 4.1.1: Grava dados()

Objeto alterado

5.1: Fornece dados()

sd Manter Objeto
Usuario Interface

| 1. Ativa formuldrio de cadastro() I

2 Dados do objeto() ‘T

e ____ Operacéofinaizata _ ___ _ _ _ | ]
T I

I I

I I

I I

1 3. Selecionar objeto para alterar() nl
4; Dados atualizados do objeto() T

peracéo finalizada

o ____ Operacéofialzada _ _ _ __ __ | i

U I

I I

I I

| 5: Selecionar objeto para excluir() nl

peracéo finalizada
e ______ Operacéofmelzada _ _ ____ _
T

Objeto excluido

151 1: Exclui objetof}

Fonte: Autor
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Figura 19 — Diagrama de Sequéncia - Manter Imagem

sd Marnter Imagem

| Objeto | | Imagem |

Usurio Interface T

| 1 Ativar interface de informagées do objeto() | 11 Buscr gados() N |

P 1.1 Fomecer dados() |

|

|

Dados do objeto ‘

K- —— e B ——— I

| |

1.2: Alivar inteface de informagses do pbjeto() |

| |

| |

| |

2 Ativar interface de adicéo de imagem() | I I

2.1: Ativar interface de adigéo de imagbm() |

| |

| |

| |

|

3: Adicionar imagem() T |

3.1: Fornecer dados()
3 ]1- Gravar novaimagem()
Imagem adicionada

) S SEmEqEne — !

 _ _ __ _ Operagdofinaizada __ _ _ _ _ | L |
[

|

T 4 Clicarno icone de lixeira da imagem dessjada() | 4.1 Formecer dados{) |

1.1: Exclui imagem()
K — — Imagemexcuida _ |

Operacéo finalizada |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L]
j

Fonte: Autor

Figura 20 — Diagrama de Sequéncia - Manter Dispositivo

sd Manter Dispositivo J

- Usuario

1: Ativa a pagina inicial()

\nterace

2: Clica no icone de adicionar()

1.1: Ativa a pagina inicial()

3 Informa dados do dispositivo()

QOperacéo finalizada

4: Clica no icone de lixeira ao lado do dispositivo()

5: Clica no botdo de excluséo()

Operacéo finalizada

! 2.1: Ativa formulario de cadastro()
I
3.1: Fornece Dados() g
- _ Dispositivo adicionado_ _
I
I
| \
4.1: Ativa modal de exclus&o() |
I
I
I
. I
5.1: Fornece Dados() n
. _ _Dispositivo excluido

3.1.1: Grava novo dispositivo()

5.1.1: Exclui dispositivo()

Fonte: Autor
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4.3 Construcao do Sistema Embarcado

A parte de hardware foi feita através de um sistema embarcado que utilizou um dis-
positivo de Raspberry Pi 3, um médulo de Camera v2 e um cartao SD 64GB utilizado para
armazenar o sistema operacional e os dados do dispositivo. Para a melhoria do trabalho, tam-
bém fez-se uso de um suporte para a camera, objetivando proteger e melhorar o angulo de
obtencdo das imagens, € um case com um cooler para protecdo e redugdo do calor gerado pelos

componentes. A Figura 22 mostra os componentes antes da montagem do sistema.

Figura 22 — Componentes do sistema embarcado

Fonte: Autor

A construcdo do componente foi feita como demonstrado na Figura 23. Apds esse
processo, foram configurados os principais aspectos do funcionamento do sistema embarcado.
Através da memoria externa (cartdo SD), foi instalada a imagem do sistema operacional e feitas
as primeiras configura¢des na inicializacdo do mesmo. Entre os ajustes feitos estdo: a confi-
guracdo no armazenamento da memoria (a fim de disponibilizar menor espago para o sistema

operacional e maior espago para os outros dados do sistema), e a habilitacdo da caAmera conec-
tada na porta CSI.
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Figura 23 — Sistema embarcado montado

Fonte: Autor

Ap6s o término da configuracdo inicial do hardware foi feita a instalacio do mjpg-
streamer, que é um servidor capaz de gerar o stream de imagens da camera para serem usadas
na construcao do dataset e na deteccao do objetos. Como mostra a Figura 24, foi feita a confi-
guracdo no arquivo /etc/dhcpcd.conf com o intuito de estabelecer um IP fixo para o dispositivo.
As imagens foram compartilhadas através de um IP local e um ptblico, ambos na porta 8080,
com a finalidade de acessar o sistema embarcado, tanto na rede local quanto fora dela. A Figura

25 mostra uma interface de demonstragdo do servidor com o stream das imagens.

Figura 24 — Configuragdo do IP fixo no Raspberry Pi

Arquivo Editar Abas Ajuda
GNU nano 3.2

/etc/dhcpecd.conf Modificado

Fonte: Autor



34

Figura 25 — Interface de demonstragdo do servidor streamer

< C A Inseguro | 192.168.1.113:8080/stream.html

MIPG-Streamer
Selac Stream

a resource-friendly streaming

application H
s Display the stream
Home
. Hints
Static
This example shows a stream. It works with a few browsers like Firefox for example.
Stream To see a simple example click here. You may have to reload this page by pressing
F5 one or more times.
Java
Javascript | Source snippet
\ideoL AN <ing sre="./7action-straan />

Version info:
0.1 (Okt 22, 2007)

e

|

© The MIPG-streamer team | Design by Andreas Viklund

Fonte: Autor

Para finalizar a construcao do hardware foi configurado no arquivo /etc/rc.local a ini-
cializacdo do aplicativo de streamer para que 0 mesmo seja iniciado junto ao boot do sistema
operacional. A configuragao é mostrada na Figura 26. Apds isso, o aparelho foi instalado em
uma parede com a camera em um angulo propicio para a obtencdao de imagens uteis e com boa
resolugdo e luminosidade. Para futuras atualizacOes, o sistema pode ser acessado remotamente
ou as mesmas podem ser feitas através do cartdo SD, que possibilita a facil remogdo do sistema.

A Figura 27 demonstra a instalacio final do sistema embarcado.

Figura 26 — Inicializacdo do servidor streamer no boot do SO

pi@raspberrypi: ~

Arquivo Editar Abas Ajuda

"output_http.so -w ./www" "input_raspicam.so"

Fonte: Autor
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Figura 27 — Instalag¢do do sistema embarcado

Fonte: Autor

4.4 Treinando modelo de deteccao

Na drea de aprendizado de mdquina, os modelos sdo construidos através do processa-
mento de dados de entrada e por meio destes é possivel de fazer previsdes ou reconhecer algum
padrdo que ja lhe foi apresentado. Sao utilizados dois tipos de dados para o aprendizado de um
modelo, os de treino e os de teste. Primeiro, o algoritmo € treinado com os primeiros dados e,
em seguida, sua acurdcia € testada com base nos dados de teste. Se a acurdcia for aceitdvel, o
mesmo pode ser utilizado na aplicacdo (BUSSON et al., 2018).

Este capitulo detalha a constru¢do do modelo utilizado para fazer a detec¢ao dos obje-
tos. O framework TensorFlow possui diversos modelos prontos, treinados com diversos dados
e para diferentes propdsitos. Entretanto, este trabalho faz uso de um modelo préprio de treino

com base no dataset de imagens tiradas pelo sistema embarcado. A Figura 28 apresenta o fluxo-
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grama com os passos do treinamento do modelo, baseado em um tutorial disponibilizado pelo

TensorFlow! para a criagido de modelos customizados.

Figura 28 — Fluxograma de treinamento do modelo

Construir Atualizar Configurar
dataset »| informagGesde — » treino do
treino e teste modelo
¥ J
Exportar

Treinar modelo | — 5| Validarmodelo |— 5
modelo

Fonte: Autor

Antes de iniciar os processos descritos no fluxograma, € essencial fazer o download de
algumas ferramentas que serdo utilizados nos préximos passos. Além do framework Tensorflow
foi preciso fazer download dos seguintes utilitarios:

+ TensorFlow Model Garden 2: é necessario clonar o repositério Model Garden do Ten-
sorflow que contém diversas implementacdes e utilitdrios para auxiliar no treinamento do
modelo;

* labellmage: ¢ uma ferramenta grafica utilizada para destacar os objetos em uma imagem
criando um arquivo xml que contém as informagdes do objeto e da imagem através da
estrutura Pascal VOC;

* Protobuf: usado para configurar modelos e definir parametros do TensorFlow, funciona

através da serializacdo de estruturas de dados.

4.4.1 Construir dataset

Para o treinamento de um modelo, os dados sd@o uma peca chave. Por esse motivo, € ne-
cessario utilizar uma base de dados que contenha uma quantidade consideravel de informagdes
relevantes. Como mostrado na Figura 29, a criacdo do dataset serd por meio da aplicacido web,
que captura as imagens fornecidas pelo sistema embarcado e armazena em um banco de dados

para facilitar o acesso e manutengao.

Thttps://tensorflow-object-detection-api-tutorial.readthedocs.io/
Zhttps://github.com/tensorflow/models
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Figura 29 — Adic¢do de imagem ao dataset

*Apos adicionar a imagem aguarde um momento para fazer a localizagdo do objeto. Mais informagdes

L
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Fonte: Autor

ApO6s a captura e adicdo da imagem, € aberto a visualizacao do utilitario labellmage,
conforme demonstrado na Figura 30. Neste passo, se faz necessdrio destacar a imagem com
uma caixa e utilizando o label como o nome do objeto destacado. Salvando essas informacgdes,
um arquivo xml é gerado de acordo com a convencdo Pascal VOC, demonstrado na Figura 31.
Este arquivo contém as informacdes da imagem, bem como o nome e as coordenadas do item
na figura.

Neste trabalho foi utilizado um dataset com cerca de 700 imagens, sendo 7 objetos
com uma média de 100 imagens por objeto. Conforme mostrado na Figura 32, as imagens dos
objetos foram separadas em pastas para que os dados sejam controlados facilmente e, também,

para garantir que terd imagens de todos os objetos, tanto no treino, quanto no teste do modelo.

4.4.2 Atualizar informagdes de treino e teste

Ap6s a construcdo do dataset, foi possivel gerar as informagdes para realizar o treina-
mento do modelo. As informagdes necessdrias estdo armazenadas no banco de dados. Por esse
motivo, € possivel preparar essas informagdes através da pagina de treinamento disponivel no
sistema web. O primeiro passo da execucdo foi a divisdo dos dados do dataset entre treino e
teste. Para isso, foram calculados o total de imagens em cada pasta dos objetos, e destes, 80%
foram copiados para uma nova pasta de treino e o restante foi copiado para uma nova pasta de

teste. A Figura 33 demonstra o cédigo de separacdo entre treino e teste.
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Figura 30 — Interface do utilitario labellmage
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Fonte: Autor

Outro processo necessario para o treinamento foi a atualizacdo do mapa de labels do
objeto através do arquivo label_map.pbixt. As informagdes necessdrias sao o id € o nome do
objeto, obtidos através da busca no banco de dados. O mapeamento ¢ feito e salvo seguindo a
estrutura demonstrada na Figura 34.

Para utilizar os dados do modelo no treino e no teste foi preciso converté-los para um
formato reconhecivel pelo TensorFlow, chamado de TFRecord. Um arquivo TFRecord é um
formato simples que possibilita armazenar os dados das imagens e do mapa de labels em uma
sequéncia de strings bindrias. Esses arquivos sdo gerados por meio de fungdes disponibilizadas
pelo proprio TensorFlow. A Figura 35 mostra o codigo de criagdo dos arquivos, sendo que foram

gerados dois arquivos um para o treino e um para o teste.

4.4.3 Configurar modelo pré-treinado

Embora seja possivel criar um modelo a partir do zero, este trabalho utilizou um mo-
delo pré-treinado disponibilizado pelo TensorFlow. O modelo utilizado foi o0 SSD ResNet50 V1
FPN 640x640, que possui um bom balanceamento entre velocidade e desempenho. Este modelo
estd disponivel em um repositério, chamado TensorFlow 2 Detection Model Zoo 3, assim como
diversos outros modelos pré-treinados.

O modelo possui algumas informacdes que devem ser preenchidas e foi necessario
fazer configuracOes no pipeline do treinamento. As informagdes que devem ser usadas sdo com
base nos arquivos gerados na etapa de atualizacio das informagdes de treino e teste. Foi preciso
informar onde estdo disponibilizados os arquivos gerados, como os TFRecords e o mapa de
labels. Além dessas configuracdes, o pipeline possui diversas outras que podem ser alteradas

conforme o poder computacional do dispositivo utilizado, métricas e outros quesitos.

3https://github.com/tensorflow/models/blob/master/research/object_detection/g3doc/tf2_detection_zoo.md



Figura 31 — Exemplo da convencao Pascal VOC

<annotation=
<folder>parafuso</folder>
<filename>309.jpg</filename>
<path>C:\projetos\vision-detect\media\parafuso\309.jpg</path>
<source>
<database>Unknown</database>
</sources
<size>
<width>640</width>
<height>486</height>
<depth>3</depth>
<fsize>
<segmented>B</segmented>
<object>
<name>Parafuso</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated>8</truncated>
<difficult>B</difficult>
<bndbox=>
<xmin>242</xmin>
<ymin>193</ymin>
<xmax>412</xmax>
<ymax>257</ymax>
</bndbox>
</object>
<object>
<name>Parafuso</name>
<pose>Unspecified</pose>
<truncated=B8</truncateds
<difficult>B</difficult>
<bndbox>
<xmin=174</xmin>
<ymin>82</ymin>
<xmax>346</xmax>
<ymax>145</ymax>
</bndbox>
</object>
<fannotation>

Fonte: Autor

Figura 32 — Dataset separado por pastas dos objetos

carta cola microsd parafuso
pilha pregador tesoura

Fonte: Autor
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Figura 33 — Cddigo de separagdo do dataset

def partition_dataset(objeto, percent_to_test=0.2):

train_dir = os.path.join(TRAIN)

test_dir = os.path.join(TEST)

source_dir = os.path.join(IMAGES + objeto.pasta)

if not os.path.exists(train_dir):
os.makedirs(train_dir)

if not os.path.exists(test_dir):
os.makedirs(test_dir)

images = [f for f in os.listdir(source_dir) if '.jpg’ in ]

num_images = len(images)
num_test_images = math.ceil(percent_to_test * num_images)

for 1 in range(num_test_images):
id_image = rand.randint(®, len(images) - 1)
filename = images[id_image]
xmL_filename = os.path.splitext(filename)[8] + '.xmLl’
copyfile(os.path.join(source_dir, filename), os.path.join(test_dir, filename))
copyfile(os.path.join(source_dir, xml_filename), os.path.join(test_dir, xml_filename))
images.remove (images[id_image])

filename in images:
copyfile(os.path.join(source_dir, filename), os.path.join(train_dir, filename))
xml_filename = os.path.splitext(filename)[8] + '.xml’

copyfile(os.path.join(source_dir, xml_filename), os.path.join(train_dir, xml_filename))

9 o

fo

Fonte: Autor
Figura 34 — Exemplo de estrutura do labelmap

item{
id: 2
name: 'Cola’
F
item{
id: 3
name: ‘Parafuso’

Fonte: Autor

4.4.4 Treinar modelo

Ap6s a configuracao e geragao dos arquivos foi possivel iniciar o treinamento do mo-
delo de deteccao de objetos. O modelo € gerado através de um script disponibilizado pelo Ten-
sorFlow e também com base nas configuracdes de camadas das redes neurais feitas no pipeline.

O processo de treinamento € demorado e custa muito poder computacional. Devido a isso, foi
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Figura 35 — Cédigo de geracao dos TFRecords

def generate_records(path_to_save, record):

writer = tf.io.TFRecordWriter(record)
path_to_save = os.path.join(path_to_save)

examples = xml_to_csv(path_to_save)

grouped = split(examples, 'filename')
for group in grouped:

tf_example = create_tf_example(group, path_to_save)
writer.write(tf_example.SerializeToString())

writer.close()

print('Successfully created the TFRecord file: {}'.format(record))

Fonte: Autor

preciso dedicar uma janela de horério especifica para rodar o mesmo, visto que o dispositivo
pode gerar lentidao se forem utilizados outros recursos ao mesmo tempo. Por conta da demora
na execucao, esse processo foi separado do sistema web e foi executado manualmente através
de linhas de comando.

O processo de treinamento finaliza quando chegar as etapas configuradas ou quando
atingir um percentual de acerto confidvel. O pipeline foi configurado com 25 mil etapas e a cada
100 passos era gerado um relatério com informagdes que descreviam a precisdo, taxa de erro
e outras informagdes do modelo, conforme mostrado na Figura 36. A métrica mais utilizada €
a total_loss que deve ser inferior a 1 para ser aceitdvel. E preciso monitorar essas informagdes

visando parar o treinamento quando necessario.

Figura 36 — Informacdes de saida no treinamento do modelo

el_lib
ificati

s/classification_loss': ©.12612918

Fonte: Autor

4.4.5 Validar modelo

A validacdo do modelo € um processo importante para comprovar a efetividade do

mesmo. Como descrito anteriormente, a cada 100 etapas o treinamento retorna uma saida com
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as informacdes que sdo utilizadas para validar o modelo. Além dessas informacdes, existem
outros métodos que podem ser utilizados para avaliar a acuricia, precisdo e outras informacdes
sobre o desempenho do modelo.

O TensorFlow possui um algoritmo que testa 0 modelo com base nas imagens da pasta
teste. Esse arquivo Python é executado através de linhas de comando, e avalia a acuracidade
do modelo através da predi¢do das imagens testes. Além disso, utiliza os dados fornecidos pelo
treino para gerar métricas consistentes. Tanto o treinamento quanto o teste geram arquivos com
as informagdes que podem ser interpretadas e exibidas pela ferramenta do TensorFlow, chamada
de TensorBoard.

O TensorBoard possibilita visualizar diversas métricas de desempenho do modelo. Este
utilitdrio permite monitorar e visualizar continuamente as informagdes do treinamento, como
a acurdcia, resultado dos testes, avaliacdo de desempenho, entre outras. Apds sua instalacio e
configuracdo, € possivel visualizar um painel que possui graficos com as métricas utilizadas na

validacdo do modelo. A Figura 37 demonstra a interface do TensorBoard com as métricas de

um modelo.
. PR g o
Figura 37 — Métricas exibidas no TensorBoard
TensorBoard SCALARS  IMAGES  TIME SERIES INACTIVE - - p c & O
[J Show data download links Q Filter tags (regular expressions supported)
Ignore outliers in chart scaling
Loss A
Tooltip sorting method: default v
Loss/classification_loss Loss/localization_loss Loss/regularization_loss
tag: Loss/classification_loss tag: Loss/localization_loss tag: Loss/regularization_loss
Smoothing
04
—_—8 06
0.3
035 . 10
Horizontal Axis . 025
m RELATIVE WALL 015 015
0.05 0.05
Runs 0 1k 2 3k 4k 5k 6k 7k 8k 0 1k 2k 3k 4k S5k 6k 7k 8k 0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k
Write a regex to filter runs DEGD DEO DE®
Loss/total_loss
© tag: Loss/total_loss

TOGGLE ALL RUNS

models/my_ssd_resnet50_v1_fpn

Fonte: Autor

4.4.6 Exportar modelo

Para finalizar o processo de treinamento do modelo € preciso exportd-lo. Depois de
extrair o grifico de inferéncia recém-treinado, € possivel utilizd-lo no sistema com o intuito de
realizar a deteccao dos objetos. O modelo é exportado através de um comando disponibilizado
pelo TensorFlow. Basta rodar o arquivo Python através das linhas de comando e o modelo serd

exportado para uma nova pasta disponivel para a utilizacao.
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4.5 Algoritmo de detecciao

Ap6s o treinamento, foi necessario desenvolver o algoritmo com o intuito de utilizar o
modelo para detectar e fazer a contagem dos objetos. Essa funcao foi desenvolvida e disponibi-
lizada através de uma API com a rota configurada pelo framework Django. O acesso a API foi
feito por meio da linguagem JavaScript que recebia as informacdes e renderizava na tela para a
visualizagcdo do usudrio.

O primeiro passo para o desenvolvimento do algoritmo foi o carregamento das infor-
macodes necessdrias. O carregamento do modelo é demorado e por esse motivo, 0 modelo e o
mapa dos labels foram acessados de forma global, para ndo ser necessario repetir esse processo

toda a vez que a fun¢do for executada, conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38 — Carregando informacdes para a deteccao

path_to_labels = 'C:/projetos/vision-detect/TensorFlow/workspace/training_demo/annotations/label_map.pbtxt’
path_to_saved_model = "C:/projetos/vision-detect/TensorFlow/workspace/training_demo/exported-models/my_model/" \
"saved_model"

detect_fn = tf.saved_model.load(path_to_saved_model)
category_index = label_map_util.create_category_index_from_labelmap(path_to_labels)

Fonte: Autor

Para iniciar a fun¢do de deteccdo e contagem de objetos, € preciso preparar algumas
informacdes. Sdo geradas duas imagens, uma antes ¢ uma depois da detec¢do. A primeira € cap-
turada através do sistema embarcado e a segunda € criada apds a deteccdo, com base na primeira
imagem. Outra informagdo importante € a porcentagem minima para o modelo considerar como
um objeto. Essa varidvel, chamada de min_score, foi definida com 70%. A Figura 39 demonstra

o trecho de cédigo responsavel por capturar as imagens.
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Figura 39 — Preparacdo das imagens

def detect_objects(reg

- ETIT: r TmAanem & inFarmacAse 10

path_image = 'C:/projetos/vision-detect/visiondetect/static/detection/’
time_now = strftime (' %Y¥m¥%dx¥HEMN%S', gmtime())

image_origin = path_image + time_now + '_origin.jpg’

name_image_final = time_now + '_final.jpg’
image_final = path_image + name_image_final
min_score = 0.7 ' 1 para

[
[

aetprar hoy da nhdetn

dispositivo = Dispositivo.objects.filter(selecionado=True)[0]
url = "http://{6}:80880/?action=stream’.format(dispositivo.ip)
cap = cv2.VideoCapture(url)

ret, frame = cap.read()

cv2.imwrite(image_origin, frame)

image_path = image_origin

Fonte: Autor

ApOs o carregamento do modelo e a captura das imagens, a inferéncia foi executada
com base na imagem original. Com a execug¢do desse processo foram gerados dados que possibi-
litam a contagem dos objetos e marcacdo dos mesmos na imagem para uma melhor visualiza¢ao
do que foi detectado. A Figura 40 demonstra a execugdo da inferéncia e extragdo dos dados da

mesma.

Figura 40 — Processo de inferéncia

image_np = load_image_into_numpy_array(image_path)

input_tensor = tf.convert_to_tensor(image_np)

input_tensor = input_tensor[tf.newaxis, ...]

detections = detect_fn(input_tensor)

num_detections = int(detections.pop(‘num_detections'))

detections = {key: value[8, :num_detections].numpy() for key, value in detections.items()}
detections['num_detections'] = num_detections

detections['detection_classes'] = detections['detection_classes'].astype(np.inté4)
image_np_with_detections = image_np.copy()

Fonte: Autor

Para finalizar o processo, foram utilizadas as informagdes geradas para a exibi¢do. Com
as informacdes coletadas, foram criadas as caixas para destaque dos objetos na imagem. A ima-
gem final foi salva e as informac¢des foram utilizadas para gerar um array com as informacoes da
contagem dos objetos. Apds esses processos, os dados foram retornados no formato JSON para
serem utilizados na exibi¢do para o usudrio na aplicagdo web. A Figura 41 exibe os processos

de aplicagdo e retorno dos dados coletados.
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Figura 41 — Processo de aplicagdo e retorno dos dados

viz_vutils.visvalize_boxes_and_labels_on_image_array(
image_np_with_detections,
detections['detection_boxes'],
detections['detection_classes'],
detections['detection_scores'],

category_index,

use_normalized_coordinates=True,
max_boxes_to_draw=200,
min_score_thresh=min_score,

agnostic_mode=False)

plt.savefig(image_final)

contagem = return_objets_count(detections['detection_classes'].astype(np.inté4),
detections['detection_scores'], min_score)

data = {'imager': '/static/detection/' + name_image_final, 'contagem’: json.dumps(contagem)}
return JsonResconse(data)

Fonte: Autor

A Figura 42 demonstra a funcao de contagem dos objetos. A fun¢do cria uma estrutura
de dados, com o nome do objeto e a quantidade do mesmo. A contagem €& feita com base na
porcentagem gerada pelo algoritmo, e o nome do objeto foi acessado através do banco de dados

de acordo com o id retornado pelo array.

Figura 42 — Fun¢do de Contagem de objetos

def return_objets_count(id_objects, scores, min_score):
contagem = {}
for i in range(0, len(id_objects)):
sc_i = scores[i]
if sc_i = min_score:
r_objeto = get_object_or_404(0bjeto, pk=id_objects[i])
if r_objeto.nome in contagem:
contagem[r_objeto.nome]
else:
contagem[r_objeto.nome]
return contagem

contagem[r_objeto.nome] + 1

]
[

Fonte: Autor

O modelo € inicializado junto com o servidor, visto que demanda um tempo para o
mesmo ser carregado. Ap6s a disponibilizagdo do modelo, o frame capturado demora cerca de
3 segundos para passar pela deteccao e ser disponibilizado para a visualiza¢do do usudrio. Para
os trabalhos futuros poderia ser exibida essa detec¢cao mais dinamicamente, mostrando um novo

frame ap6s um tempo determinado ou apds a imagem anterior ser devidamente processada.
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5 DESCRICAO DO SISTEMA

Este capitulo apresenta a descricao das telas do aplicativo web. Para facilitar a intera-
¢do do usudrio com o trabalho, foi desenvolvido através do framework Django, um sistema web
que contém as informagdes do utilitirio, como as imagens dos objetos, uma interface de treina-
mento, interface de deteccdo e outras telas que s@o descritas neste capitulo. Além do Django,
foram aproveitados outros utilitdrios como HTML e CSS para estruturar e adicionar estilo ao
site. Também foi usado JavaScript com intuito de estabelecer alguns comportamentos para a
implementagao.

O nome do trabalho, Vision Detect, teve inspiracdo na jun¢do de Vision Computer,
Visdao Computacional em portugués, com o termo Detection, que significa detec¢do, fazendo
uma combinagdo da drea de estudo com a funcionalidade principal do trabalho.

A Figura 43 mostra a pigina inicial da aplicagdo. Através dela € possivel visualizar
os objetos cadastrados, além de possibilitar o cadastro de mais objetos. E possivel também
selecionar o dispositivo que serd utilizado para captura das imagens do sistema embarcado.
E possivel selecionar apenas um dispositivo e as informacdes do mesmo serdo utilizadas em

outros processos do sistema.
Figura 43 — Pégina Inicial

@ Home Objetos Camera Treinamento Deteccdo  Sobre o projeto
Vision Detect

Objetos ) Dispositivos )

Carta Local (192.168.1.113) @

Cola Remoto (131.100.152.3)
MicroSD

Parafuso

Pilha

Pregador

Tesoura

*Apenas um dispesitivo pode estar selecionado Mais infarmagées.

t

@ © 2021 Giovani Meneguel

Fonte: Autor

A pagina de objetos contém uma lista com todos os itens cadastrados. Nela é possivel
cadastrar novos objetos, bem como acessar e visualizar as informacdes existentes relativas aos

mesmos. A Figura 44 demonstra a pigina de objetos do sistema.
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Figura 44 — P4gina de Objetos

@ Home  Objetos  Camera  Treinamento Deteccdo  Sobre o projeto

o
Vision Detect

Objetos

# Nome

1 Tesoura

2 Cola
3 Parafuso
7 Pregador
9 MicroSD
10 Carta

11 Pilha

@ © 2021 Giovani Meneguel

Vision Detect

Fonte: Autor

Ao acessar um objeto, a interface demonstrada na Figura 45 € exibida. Nesta pagina é
possivel visualizar as informagdes do objeto e todas as imagens cadastradas. Os botdes exibidos
no topo da pagina possibilitam a alteracdo e exclusdao do item, e o botdo de adicionar uma

imagem redireciona para uma nova pégina de cadastro de imagem demonstrado na Figura 46.

Figura 45 — P4gina de informacdes do Objeto

@ Home Objetos Cémera Treinamento Detecgao Sobre o projeto
Vision Detect
Parafuso

\parafuso\

Total de imagens: 100
. .

Fonte: Autor
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Figura 46 — P4gina de adicao de Imagem

@ Home Objetos Cémera Treinamento Deteccéo Sobre o projeto

O
Vision Detect

Adicionar Imagem

Adicionar imagem da camera v

“Ap6s adicionar a imagem aguarde um momento para fazer a localizagéo do objeto. Mais informagées
S

Fonte: Autor

A Figura 47 mostra a pagina de exibi¢cdo da camera. A partir dela € possivel visualizar
o stream da cadmera. Essa pagina serve para testar o funcionamento das imagens provindas do

sistema embarcado.

Figura 47 — Péagina de visualiza¢do da camera

&
Vision Detect

@ Home  Objetos  Camera  Treinamento Deteccdo  Sobre o projeto

Camera

Essas imagens sio em tempo real da camera do dispositivo. O dispositivo possui um médulo de camera v2 semelhante a imagem abaixo

4,
%,
£

Fonte: Autor



49

A pégina de treinamento é mostrada na Figura 48. A pagina de treinamento, como
descrito no capitulo anterior, permite ao usudrio preparar as informagdes para o treinamento do
modelo. Essa pagina apenas gera as informagdes iniciais. Os passos restantes devem ser feitos

através de linhas de comando.

Figura 48 — Pagina de Treinamento

@ Home Objetos Cémera Treinamento Deteccdo Sobre o projeto
Vision Detect

Treinamento

Q treinamento do modelo é divido em diversas partes, além da preparagdo dos datasets possui outros passos que devem ser feito

manualmente. Mais informagoes.

Preparar informagdes

@ © 2021 Giovani Menegue

Fonte: Autor

A Figura 49 demonstra a pagina de detec¢do. Nesta pagina € feita a contagem e detec-
cdo dos objetos. Ao clicar no botdo para indentifica-los, uma imagem € capturada através da
camera do sistema embarcado e entdo, o modelo € executado para a deteccdo das informagdes
da imagem. Ao final do processo, € exibida a figura com uma tabela de informacdes sobre os
itens detectados na imagem, como mostra a Figura 50. Se um objeto ndo estiver cadastrado no

sistema de forma correta, o mesmo nao serd considerado nesse processo.
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Figura 49 — Pé4gina de Detec¢ao

&
Vision Detect

@ Home  Objetos  Cémera  Treinamento Deteccéo Sobre o projeto

Deteccao de Objetos

Ao clicar no botao uma imagem seré tirada pelo sistema embarcado & os objetos serso detectados

Detectar objetos

Objeto Quantidade

Fonte: Autor

Figura 50 — Pagina com as informacdes da Detecc¢ao

Detectar objetos

100

200

Objeto Quantidade

Parafuso 3

Fonte: Autor

A pégina de informagdes do sistema é demonstrada na Figura 51. Essa pdgina tem a

funcdo de exibir diversas informagdes uteis sobre o funcionamento e usabilidade do sistema.
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Figura 51 — Pégina de informacdes sobre o sistema

@ Home Objetos Cémera Treinamento Deteccédo Sobre o projeto

Vision Detect

Informacoes sobre o projeto

Dispositivos

Apenas um dispositivo pode ser selecionado por vez e o ip do mesmo serd utilizado para capturar as imagens da cdmera.

Treinamento

As etapas de treinamento so as seguintes:

el Atualifﬂ e Configl._urar

datase | treino eteste pré-reinado
J
|
Treinar model Valid: del e,

. - modelo

O treinamento do modelo deve ser rodado com o comanda: model_main_tf2.py
A exportacdio do modelo deve ser rodado com o comando: exporter main_v2.py

Para mais informacgdes do treinamente de medelo customizado acesse: https./tensorflow-object-detection-api-tutorial.readthedocs.io/

Fonte: Autor
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo detalhados os processos de testagem e a descri¢do dos resultados
obtidos, durante e apds o desenvolvimento do sistema. Ao finalizar a implementagdo de todas
as funcionalidades € de suma importancia fazer a testagem das mesmas, a fim de obter métricas
para concluir a eficcia do utilitdrio. Por esse motivo, foram feitas avaliacdes dos elementos que
constituem a arquitetura do sistema e as consideracdes sdo descritas a seguir.

O utilitario web foi um elemento essencial para o trabalho, pois facilitou a usabilidade
do sistema, com a possibilidade de visualizar e modificar os dados cadastrados de forma répida,
além da possibilidade de acessar o stream das imagens e a detec¢c@o dos objetos de forma pratica.
O sistema embarcado facilitou a obten¢do dos dados, visto que apds sua configuracdo, 0 mesmo
ndo necessitou ser modificado e todas as imagens foram capturadas facilmente. O hardware
utilizado foi satisfatério, desempenhando bem suas funcionalidades, porém a camera escolhida,
apesar de ter uma boa qualidade, possui o foco manual e de dificil utilizagcdo, o que dificultou a
configuracdo do mesmo.

Durante o processo de desenvolvimento, diferentes modelos foram treinados, utili-
zando datasets menores e com menos quantidade de objetos. Com a evolu¢do do mesmo obteve-
se a base de dados utilizada no treinamento do modelo final do trabalho. O dataset utilizado é
baseado no cadastro de objetos diversos com uma média de 100 imagens por objeto. Essa quan-
tidade de dados € satisfatoria para realizar o reconhecimento, contudo ela pode ser incrementada
a fim de melhorar a acuricia e a assertividade do modelo.

O treinamento do modelo final durou cerca de 20 horas, devido a quantidade de dados
e objetos disponibilizados para o treino e o teste. O treinamento foi finalizado depois de 5
mil etapas, onde atingiu 0.2907 no parametro total_loss, conforme demonstrado no grafico da
Figura 52. A acuricia do modelo obtido foi de 88%, um bom percentual o que caracteriza o

modelo satisfatério para a utilizacao.

Figura 52 — Métrica do modelo

0 500 1k1.5k2k2.5k3k3.5k4k 4.5k 5k

Fonte: Autor
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Os resultados praticos da testagem do modelo de detec¢cdo e contagem de objetos estdo

demonstrados nas Figuras 53, 54, 55 e 56.

Figura 53 — Teste prético
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Fonte: Autor

Figura 54 — Teste pratico
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Fonte: Autor
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Figura 55 — Teste pratico
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Fonte: Autor

Figura 56 — Teste pratico
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Fonte: Autor

Apesar do bom funcionamento do modelo, foram observados alguns comportamentos
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que prejudicam a acurdcia do modelo de detec¢do. O problema encontrado diz respeito a objetos
que ndo sdo detectados, dependendo da posicao que estdo dispostos na captura de imagem. Esse
comportamento pode ser resolvido com o acréscimo de dados ao dataset. A Figura 57 demonstra

o comportamento descrito.

Figura 57 — Teste pratico - objeto nao reconhecido

Fonte: Autor

Outro problema encontrado possui relacio com objetos pequenos. O modelo tende a
reconhecer o fundo da imagem como o objeto, visto que ao selecionar o item na ferramenta
labellmage, uma boa parte do objeto passa a ser o fundo, pois seu tamanho € muito pequeno,
tornando se dificil de fazer a selecdo. Esse comportamento foi observado em pregos, porcas e
alfinetes. Portanto, esses objetos foram removidos do sistema e, consequentemente, ndo foram
utilizados no treinamento do modelo final. A Figura 58 demonstra o erro descrito no processo

de deteccdo.

Figura 58 — Teste pratico - objeto reconhecido indevidamente

Fonte: Autor

Em resumo, é possivel destacar os seguintes pontos como resultados para o trabalho:
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O dataset utilizado € satisfatério, porém para uma maior assertividade, € necessario ca-
dastrar mais imagens para compor a base de dados;

E recomendado evitar objetos pequenos que podem causar comportamentos inesperados,
ou tomar cuidado no ato de captura e identificacdo do objeto para que a caixa de identifi-
cagdo ndo possua maior parte como sendo a superficie em que o item estd disposto;

O modelo atingiu métricas positivas com o total_loss em 0.2907 e a acurécia sendo 88%;
A utilizacdo do sistema web e do sistema embarcado acrescenta praticidade e desempenho
para o trabalho, entretanto convém ressaltar que € recomendado utilizar uma camera com
foco automatico;

E importante ressaltar que objetos ndo cadastrados corretamente no sistema nio serdo

detectados pelo modelo.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo a implementacdo de um sistema que
fosse capaz de realizar a contagem e deteccao de objetos. Por conta disso, as primeiras etapas
foram de estudo, envolvendo as tecnologias e o referencial tedrico, tendo como base a drea de
visdo computacional. Em vista desses estudos, foi possivel entender o conceito para o desen-
volvimento do sistema, bem como quais ferramentas e utilitarios poderiam ser usados para a
constru¢do do mesmo.

Com a elaboragdo deste trabalho, foi possivel entender conceitos mais especificos so-
bre o campo de visdo computacional, desde o processo de obtencdo de uma imagem até o treina-
mento de um modelo para a deteccdo de objetos. Ademais, estes temas foram abordados tanto
de forma tedrica quanto de forma pratica, possibilitando um melhor aprendizado sobre todos os
aspectos, auxiliando também, no conhecimento e utilizacao das diversas ferramentas desta drea
e de outras como: o TensorFlow, framework Django e os utilitdrios da marca Raspberry Pi.

O estudo ainda auxiliou na compreensao de forma pratica dos diversos aspectos de di-
ferentes dreas que o curso de Ciéncia da Computacdo engloba. Além do aprofundamento da pes-
quisa na drea de inteligéncia artificial, visdo computacional e processamento de imagens, outros
conceitos foram melhor explorados, como os da drea de Redes e Arquitetura de Computadores,
muito utilizados na constru¢do do sistema embarcado. Para a implementagdo do sistema web
foram necessarios conhecimentos de Engenharia de Software, Logica e outros temas estudados
ao longo do curso. Em vista disso, € importante ressaltar que este € um trabalho multidisciplinar,
onde houve a possibilidade de agregar diversas competéncias para a elaboracdo do mesmo.

Através dos resultados apresentados, com base na acuricia, testagem do sistema e ou-
tros quesitos, pode-se provar que o sistema € capaz de auxiliar no processo de contagem de
objetos. Como foi demonstrado, é possivel cadastrar no sistema, quaisquer itens que precisam
ser detectados ou contados, contanto que sejam em uma escala pequena, conforme apresentados
nos exemplos do trabalho. Desta forma, € importante destacar que o trabalho pode auxiliar em
atividades como vendas ou no controle de estoque. Embora tenham ocorridos alguns erros na
deteccao, a funcionalidade de adi¢do de imagem pode resolver o problema, pois quanto maior
a base de dados, maior serd a acuracia e a assertividade do sistema.

Para trabalhos futuros é fundamental levar em conta alguns pontos, como: a criacdo
do dataset, o layout da implementacdo web e o treinamento do modelo. A criacdo do dataset
€ uma execu¢do muito trabalhosa, pois € necessério capturar e destacar o objeto na imagem.
Esta funcao simples se torna algo demorado e cansativo, visto que o tamanho do dataset deve
ser satisfatorio, e todo o trabalho acaba sendo manual. Por meio destas informacdes, € possivel
automatizar esse processo, ou entao buscar um meio de ndo se fazer necessario o destacamento
do objeto na figura. Como apresentado nos Resultados, € pertinente acrescentar dados ao dataset

para aperfeicoar o modelo, considerando este ponto como um aprimoramento para o sistema.
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Outro ponto que demanda alto custo computacional, e se torna um processo demorado,
¢ o treinamento do modelo. Como descrito anteriormente, o modelo final demorou cerca de
20 horas para finalizar a execucdo. Por esse motivo, podem ser desenvolvidas outras técnicas
de treinamento que busquem diminuir essa janela de tempo e facilitar a execucdo do mesmo.
Tornando esse processo mais simples, € possivel automatizi-lo nas etapas de treinamento dis-
poniveis na implementacao web.

No que diz respeito ao sistema web, € possivel fazer algumas modificacdes com vista
a melhorar a experiéncia do usudrio. Na pdgina de detec¢do é possivel mostrar o stream da
camera exibindo as informacgdes de detec¢do, melhorando a forma de apresentacdo que € feita
utilizando apenas um frame. Este processo pode ser criado em um servidor a parte que utilize
as imagens do sistema embarcado e disponibilize o video com a detec¢do ja executada. Além
disso, o sistema pode ser alterado para melhorar o layout e a usabilidade, ou até ser modificado,
a fim de atender outras demandas que envolvam a drea de detec¢do de objetos ou de visao
computacional.

A experiéncia vivenciada na construcdo deste trabalho auxiliou para uma maior apren-
dizagem sobre a drea de visdo computacional, reforcando a ideia de como ela € rica e pode
abranger diversas usabilidades, visando melhorar os mais variados setores da sociedade. Por-
tanto, a pesquisa e a busca de conhecimento nesta drea, que possui projetos que podem ser

agregados na utilizacdo e evolucao da tecnologia, tornam-se imprescindiveis.
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