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Resumo

Processamento de imagens tem sido amplamente utilizado em varios
dispositivos que nos cercam. Cameras digitais, computadores e outros dispositivos
ja contam com software e hardware dedicados exclusivamente para isso. Apesar do
uso de processamento de imagens e visdo computacional estar se difundindo nas
atividades cotidianas os dispositivos que sdo mais utilizados para se processar
imagens sao os computadores de uso geral. Neste trabalho foi utilizado um
dispositivo embarcado para processar imagem e, a partir desse processamento,
tomar uma decisdo sem auxilio de um computador de proposito geral. Foi
desenvolvida uma plataforma de simulacdo para testar a implementacao das rotinas
de controle do microcontrolador. Para validar a plataforma testes foram feitos com
imagens construidas com programas de edicdo de imagem, tal como o GIMP, e
imagens reais utilizando uma camera comum. O principal objetivo deste trabalho é a
plataforma em si assim como o software desenvolvido que sera distribuido para

estudo e modificacao.
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Abstract

Image processing has been widely used in various devices that surround us.
Digital cameras, computers and other devices already come with software and
hardware dedicated exclusively for this. Despite the use of image processing and
computational vision techniques in our day-to-day activities this processing is done
mostly by general-purpose computers. This work used an embedded device for
image processing and then take a decision without the aid of a general-purpose
computer. It has been developed a simulation platform to test the implementation of
the control routines on the microcontroller. To validate the plataform tests were
performed with images created with image editing programs, such as GIMP, and real
images using a regular camera. The main objective of this work is the platform itself

as well as software developed which will be distributed for study and modification.
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Lista de acronimos

* AD ou ADC /DA ou DAC - Analogic to Digital Converter (Conversor analégico para
digital) e Digital to Analogic Converter (Conversor digital para analégico)

* CAN - Controller-area Network (Rede de controladores em area)

* CCD — Charge-Coupled Device (Dispositivo de carga acoplada)

* CDF — Cumulative Distribution Function (Funcao de distribuicdo cumulativa)

* CISC — Complex Instruction Set Computer (Computador com conjunto complexo de
instrucoes)

* CPU - Central Processing Unity (Unidade Central de Processamento)

* DSP - Digital Signal Processor (Processador digital de sinal)

* DMA — Direct Memory Access (Acesso direto a memoria)

* EEPROM ou E?2PROM - Eletrically Eraseable Programable Read-Only Memory
(Memoria de somente-leitura programavel e apagavel eletricamente)

* GPIO — General Purpose Input/Output (Entrada e saida de propésito geral)

* 12C ou I2C — Inter-Integrated Circuit (Cirtuito entre circuitos integrados)

* I2S ou I’S — Inter-IC Sound ou Integrated Interchip Sound (Som integrado entre
circuitos integrados)

* 1/O — Input / Output (Entrada e saida)

*  MAC! — Multiply and Accumulate (Multiplicar e Acumular)

*  MAC? - Media Access Control (Controlador de Acesso ao meio)

*  PWM - Pulse Width Modulation (Modulacdo por largura de pulso)

*  RAM - Random Access Memory (Memoéria de Acesso Aleatério)

* RISC — Reduced Instruction Set Computer (Computador de conjunto de instrucoes
restrito)

* RTC - Real Time Clock (Relogio de tempo real)

» SPI - Serial Peripheral Interface (Interface periférica serial)

* SSP - Synchronous Serial Port (Porta serial sincrona)

* UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Transmissor/Receptor
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universal assincrono)

e USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
(Transmissor/Receptor universal sincrono/assincrono)

* USB - Universal Serial Bus (Barramento serial universal)

*»  WDT - Watchdog Timer (Temporizador cao-de-guarda)
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Capitulo 1 - Introducao

Processamento de imagem e visdao computacional possuem muitas aplicagdes na
automacdo de processos como a automacgao industrial, médica, seguranca e outras [1]

[2].

Uma caracteristica marcante de todas essas aplicacdes é que normalmente o
processamento € realizado por um computador de proposito geral o que pode tornar o
projeto de alguma solucdo inviavel tanto em termos de custo como de tamanho.

Os microcontroladores, hoje, possuem varios periféricos embarcados, tais como
portas seriais, I2C, Ethernet, USB, conversores AD/DA entre outros. Sdo comuns
microcontroladores com clock na ordem de dezenas de megahertz o que permite a
execucdo de milhares de instrucdes por segundo. Também ja encontramos
microcontroladores de 8, 16 e até 32 bits. Alguns tipos de microcontroladores possuem
instrucbes proprias para processamento de sinais, tais como instrucoes MAC
(multiplicar e acumular — do inglés Multiply and Accumulate) presentes em DSP's
(Processadores de Sinais Digitais — do inglés Digital Signal Processor).

Dados tais avancos, varios algoritmos de processamento de imagem e visdao
computacional tem sido implementados em microcontroladores, como podemos ver nos
trabalhos de Wang [3], Aggarwal [4] e Mascarenhas [5]. Em 2003, Rufino [1]
desenvolveu um sistema de visdo digital com deteccdao de objetos implementado em um
computador de proposito geral para controlar o Rob6-VD, um braco robotico cujo
objetivo € interagir com objetos em uma area de trabalho. Estes algoritmos sdo bastante
simples e consomem poucos Trecursos computacionais tornando possivel a
implementacao deles em sistemas embarcados.

Visando miniaturizacao e reducdo de custos, neste trabalho foi desenvolvido um
sistema de processamento de imagens totalmente embarcado, o que possibilita que seu
uso seja feito sem a necessidade de um computador de propdsito geral. Um
microcontrolador é muito menor, gasta bem menos energia e é centenas de vezes mais
barato que um computador convencional. Neste trabalho foi desenvolvido uma
plataforma de simulacdo. Devido a complexidade da integracdo da plataforma
desenvolvida ao brago robético serd deixado como possivel trabalho futuro.

1.1 Estrutura do documento

Este trabalho estd dividido em seis capitulos: o primeiro capitulo contém a
introducdo ao trabalho. No segundo capitulo apresentar-se-a uma explicacdo sobre
imagens digitais, elementos basicos e alguns algoritmos de processamento de imagens.
O terceiro capitulo contera uma breve explicacdo de sistemas embarcados, aplicacoes e
as caracteristicas do microcontrolador utilizado neste trabalho. O quarto capitulo falara
do processamento embarcado de imagens e das solu¢des implementadas neste trabalho.
No quinto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e no sexto capitulo
apresentar-se-ao as conclusoes e trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Processamento digital
de imagens

Neste capitulo sera apresentado uma introducdo as imagens digitais. Serdao
apresentados os elementos basicos das imagens digitais, métodos de aquisicao de
imagens, métodos de tratamento de imagens digitais e algoritmos de processamento e
deteccao de objetos.

2.1. Imagem

Uma imagem pode ser vista como uma funcao bidimensional f(x, y). O valor, ou
amplitude de f em coordenadas espaciais é uma quantidade escalar positiva cujo
significado fisico est4 relacionado a fonte da imagem. Quando uma imagem é gerada
por um processo fisico, seu valor é proporcional a energia irradiada da fonte. Como
consequéncia seu valor € finito, isto é [6]:

0<f(x,y)<ow

f(x,y)=i(x,y)r(x,y) (1

Como podemos ver na equacao (1), a imagem f(x, y) é uma relacao entre a
iluminacdo (representada pela fungdo i(x, y)) e a reflectancia (representada pela fungdo
r(x, y)). A iluminacdo é uma funcdo que representa a quantidade de energia que a fonte
de luz pode fornecer e a reflectancia é uma funcao das caracteristicas do objeto [6].

Um objeto pode refletir totalmente a luz que incide sobre ele (reflectancia
maxima, representada por 1) ou absorver a luz completamente (reflectancia minima,
representada por 0).

2.2 Métodos de aquisicao de imagens

Os tipos de imagens que normalmente sao processadas vem de uma combinagao
da iluminacdo da fonte e da reflectancia do objeto iluminado, como vimos na sessao
anterior. Existem outros métodos de aquisicdao de imagens que ndao necessitam desses
elementos, tais como imagens geradas por radar, infravermelho, raios-X, ultrassom e
outras [6].

Todas essas imagens precisam ser capturadas por um dispositivo sensivel a
grandeza fisica que essas fontes estdo fornecendo. Tais dispositivos sdao chamados de
“sensores” de imagem. Existem varios tipos de sensores, na Figura 1 vemos a
representacdo de um modelo de sensor.
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Figura 1: Exemplo de sensor de imagem.

Extraido de [6]

O sensor representado pela Figura 1 recebe energia de uma fonte (um objeto, por
exemplo), é filtrada para remocdo de ruidos e outros tipos de energia que sao
desnecessarias e, entdo, é exposto a um material sensivel ao tipo de energia que o sensor
foi projetado para detectar. Se o sensor for elétrico, um sinal elétrico proporcional a
quantidade de energia detectada é gerado e pode ser capturado. Esse sinal representa a
intensidade de energia a que o sensor esta exposto. Varios desses sensores podem ser
arranjados para se obter um arranjo em linha ou uma matriz deles.

2.2.1 Amostragem, quantizacdo e representacdo de imagens

digitais

Na sessao 2.2 foi mostrado um tipo de sensor. Para se obter imagens digitais é
necessario transformar o sinal continuo detectado pelos sensores em informacgoes
digitais. Tal processo é composto de duas etapas chamadas de amostragem e
quantizagdo. A transformacao da representacdo espacial continua do objeto é chamada
de amostragem. Ja a transformacdo da representacao de intensidade luminosa do objeto
é chamada de quantizacdo.

Como pode-se ver representado na Figura 2, o objeto tem uma regido
demarcada, como a regido AB (representado pelas figuras (a) e (b)). Ela, por sua vez, é
lida em intervalos regulares (representado por (c)). Essas leituras sdao chamadas de
amostragem. Com esses valores amostrados, as leituras de intensidade sdo realizadas e
passam a ser representadas por um valor numérico correspondente (representado por
(d)). Este processo é a quantizacao.
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Figura 2: Representagdo da amostragem e quantizagdo.

Extraido de [6]

Quando um objeto é amostrado e quantizado por um arranjo matricial, por
exemplo, tem-se uma representacao amostrada e quantizada do objeto. Um exemplo
disso pode ser visto na Figura 3. Neste exemplo, o objeto (a esquerda da imagem) esta
sendo exposto a um sensor com arranjo matricial e a imagem digital correspondente (a
direita) a cada ponto representado é um nivel de cinza representando a intensidade de
luz detectada. Deste modo tem-se uma representacdo digital de um objeto.

Esta representacdo digital é tal que a imagem final possua M linhas por N
colunas. Os valores das coordenadas (x, y) passam a ser valores discretos e é
padronizado que a origem da imagem, ou seja o ponto (0, 0) da imagem, fica no canto
superior esquerdo. A coordenada x cresce da esquerda para a direita e a coordenada y
cresce de cima para baixo.
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Figura 3: Representagdo da amostragem e
quantizagdo de um objeto.

Extraido de [6]

Cada ponto da imagem digital é denominado pixel. Um pixel é o menor
elemento da imagem e o valor dele representa a quantizacao da intensidade de luz do
objeto. Se a imagem for apenas em niveis de cinza, tal intensidade é comumente
representada pelo intervalo discreto [0, 255], sendo 0 a menor intensidade possivel
(representada pela cor preta) e 255 a maior intensidade possivel (representada pela cor
branca).

Neste trabalho serdo utilizadas imagens em niveis de cinza com intervalos
variando entre 0 e 255 (do preto ao branco, respectivamente). Tal representacdo foi
escolhida por ser bastante utilizada e por responder bem aos algoritmos utilizados.

E bastante comum representar uma imagem digital como uma matriz de M por N
elementos onde cada elemento da matriz representa um pixel da imagem:

f(0,0)  f(o,1) - f(0O,M~1) ay, dp o Ay
fx,y)= f(l,O) f(l:l) f(l’]\:/-’_l) :a:21 a:22 G?M: )
FIN-1,0) o f(N-LM=1)| |ay ay, -~ ay

Ondeem (2)A={ag;} =f(x=i—-1,y =j-1).

2.2.2 Histograma da imagem

O histograma de frequéncia, comumente conhecido apenas como histograma, é
uma maneira de representar graficamente a frequéncia dos dados de uma amostra [7]. E
uma ferramenta grandemente utilizada na estatistica e normalmente é apresentado em
um grafico chamado de histograma como pode ser visto na Figura 4.

O histograma de uma imagem é um grafico de barras, onde a abcissa representa
a intensidade do nivel de cinza e a ordenada representa a frequéncia, ou seja, a
quantidade que tal nivel de cinza aparece na amostra. A Figura 4 é um exemplo de
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Figura 4: Exemplo de histograma.

(a) a imagem original, (b) o histograma correspondente da imagem

2.3 Realce espacial de imagens

Por realce entende-se um tratamento para melhorar algum aspecto da imagem,
tais como bordas, linhas, contornos, contraste e outros [6]. Por espacial entende-se que o
dominio de trabalho sdo as coordenadas cartesianas. Consequentemente o realce
espacial de imagens trata de operagcdes que sdo realizadas diretamente sobre os pixels da
imagem.

Algumas técnicas de realce utilizam operadores que atuam diretamente sobre um
Unico pixel, tal como as técnicas de equalizacdo de histograma, que sera descrita no
proximo tépico. Outras técnicas de realce utilizam uma ferramenta matematica chamada
de convolucdo de matrizes (que serda abordada mais adiante) que consiste em uma
operacao entre duas matrizes, uma delas é a propria imagem e a outra matriz é chamada
de “maéscara” ou “filtro” [6].

2.3.1 Equalizacéo de histograma

A equalizacao de histograma é uma técnica simples que pode melhorar imagens
com baixo contraste. Por contraste entende-se uma relacdo entre a diferenca de
luminescéncia com a luminescéncia média. A equalizagdo de histograma pode auxiliar
no processo de deteccao de objetos por tornar mais visivel a diferenca entre os objetos
presentes na imagem [6].

A equalizacdo de histograma redistribui os niveis de cinza da imagem de modo
que eles fiquem mais distribuidos. Essa redistribuicdo é feita a partir de um novo
mapeamento dos niveis de cinza da imagem original na nova imagem.

O resultado da operagdo é visto na Figura 5. Podemos ver que houve maior
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distribuicao nos niveis de cinza depois que o histograma foi equalizado. Tal efeito pode
ser benéfico em alguns casos, mas pode trazer alguns efeitos indesejados como
surgimento de ruidos e manchas que ndo existiam na imagem original [6].

Figura 5: Histograma equalizado.

2.3.2 Convolucéao de matrizes

Conforme mencionado anteriormente o realce no dominio espacial faz uso da
operacdo de convolucdo de matrizes. A convolucdo de matrizes é uma operacao
realizada entre duas matrizes e o resultado da operagao € outra matriz, isto é:

G=F*xW 3)

Onde G é o resultado da convolucdo entre a matriz F e a matriz W.
Normalmente em processamento digital de imagens, a matriz W é chamada de mascara.
Alguns exemplos de mascaras bastante utilizadas em processamento de imagens digitais
serdo apresentados nas sessoes posteriores.

A operacao de convolucdo é computada da seguinte maneira: dadas uma matriz
(ou uma imagem digital) F e uma mdascara W, a convolugdo serd uma nova matriz G
que € calculada da seguinte maneira [6]:

o G={g(x,y)}
glx,y)=2, D w(s,t)f(x+s,y+t)¥(x,y)EMXN

s=—at=-b

(4)

Em (4), admite-se que s e t variem entre [-a, a] e [-b, b] respectivamente. Como
consequéncia a mascara W é uma matriz de m por n elementos, onde m =2a + 1e n =
2b + 1 respectivamente. A mascara W é passada na imagem toda, como representado na
Figura 6.

A operacao de convolucdo é bastante utilizada em processamento de sinais e de
imagens. Uma grande aplicagdo é a filtragem de sinais, para remocdo de ruidos ou
agucamento de propriedades. Uma imagem com muitos ruidos pode ser melhorada com
um filtro de média aritmética, como sera visto mais a frente.

Essa operacdo pode ser computacionalmente custosa pois é calculado o
somatorio de varios produtos. Porém sera visto, no proximo capitulo, que essa operacao
pode ser bastante acelerada em microcontroladores modernos por causa de algumas
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instrucoes que foram incorporadas neles recentemente.

Origin —

(x.¥)

Image f(x, ¥)

Figura 6: Representagdo grdfica da
operagdo de convolugdo.

2.3.3 Suavizacao

A suavizacdo de imagens digitais serve para borra-las e remover ruido.
Normalmente sdo utilizadas em etapas de pré-processamento para remover ruidos e
prepara-las apara algum processamento posterior. A suavizacao pode ser alcancada por
meio de filtros lineares, como o filtro de média, e filtros ndo lineares, como o filtro de
mediana.

A ideia por tras dos filtros de média é direta: o valor do pixel da imagem filtrada
é composto pela média aritmética (ou outro tipo de média) da soma dos valores dos
pixels vizinhos da imagem original. Imagens com ruido aleatério possuem varias
transicOes bruscas de valores de niveis de cinza, portanto uma suavizacao pode remover
essas singularidades e facilitar o processamento da imagem [6].

A seguinte matriz representa um filtro de média aritmética 3x3 simples:

1 111
W édia 9 X111 1
1 11
A proxima matriz representa um filtro de média ponderada 3x3:

1 1 1

2
w =—X|2 4 2
ponderada
16 1 2 1

O resultado da filtragem de uma imagem por um filtro de média aritmética pode
ser visto na Figura 7. Podemos observar que varios detalhes da imagem foram borrados,
que as regides com ruidos foram reduzidas e o efeito acima mencionado que as bordas
sofrem perda de informacao ja que a mascara fica fora da imagem.
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Figura 7: Aplicagdo de um filtrb de média aritmética de 9x9.

Extraido de [6]

Outro filtro de suavizacao utilizado é o filtro de mediana. Diferentemente do
filtro de média que é um filtro linear, esse filtro é ndo linear. A ideia por tras desse filtro
é ler uma janela de pixels da imagem original, ordend-los num vetor, por ordem
(crescente ou decrescente) e utilizar o valor do meio, conforme pode se ver na Figura 8.
Neste exemplo, o valor do novo pixel sera 4 pois é o valor do meio do vetor ordenado.

1

mp (2,3,4,4,4,4,5,5,9)

~ U1 ©
W b
U1 N

Figura 8: Aplicagdo do filtro de mediana numa sec¢do da imagem.

O filtro de mediana é melhor utilizado quando a imagem possui pixels cujos
niveis de cinza sdo outliers, ou seja, ndo pertencem ao valor médio dos pixels da
vizinhanca. Um exemplo classico é o ruido sal-e-pimenta (conhecido como ruido salt
and pepper por causa da semelhanca entre o ruido e a mistura de sal com pimenta).

2.3.4 Agucamento

Os filtros de agucamento sao filtros baseados em derivadas [6]. Eles tem como
propriedade principal realcar as transicdes entre os pixels de uma imagem. Dois filtros
de agucamento sao mostrados a seguir:
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0 -1 0 -1 -1 —1
W,=l-1 5 —-1| W,=|-1 9 -1
0 -1 0 -1 -1 -1

A ideia bésica por tras destes filtros é melhorar detalhes finos da imagem. As
derivadas tem uma caracteristica interessante que é mostrar variacoes nas funcoes e,
portanto, podem revelar mudangas nos niveis de cinza. Para uma demonstracdo de como
esses filtros podem ser obtidos ver o Apéndice A.

A Figura 9 demonstra o uso do filtro W;. Podemos observar que (b) apresenta
linhas e contornos mais bem definidos que a (a). Esses filtros sdo bastante parecidos
com dois filtros que serdo mostrados na sessao seguinte. A diferenca basica entre eles é
que estes filtros servem para realcar enquanto que os filtros da préxima sessao servirao
para detectar bordas.

(b)
Figura 9: Uso do filtro de agu¢camento.

(a) imagem original, (b) imagem apods aplicagdo do filtro W,

2.3.5 Filtros de deteccdo de borda e linha

Como mencionado na sessdo anterior, os filtros de deteccdo de borda e linha sao
bem parecidos com os de agucamento. S3o também baseados em derivadas [6] e tem
como principal funcdo realgar as bordas da imagem. Os filtros a seguir representam,
respectivamente, filtros Sobel para linhas horizontais e verticais e o filtro Laplaciano,
mencionado anteriormente:

1 2 1 1 0 -1 0 -1 0
WSIZ 0 0 0 Wszz 2 0 =2 WLap: -1 4 -1
-1 -2 -1 1 0 -1 0 -1 O

A Figura 10 ilustra a aplicacdo dos filtros acima mencionados a mesma imagem.
Em (a) vé-se a imagem original. (b) é a aplicacdo do filtro W, a imagem original. Em

10



el ClcoMp

Engenharia de Computagao

GRADUAGAO

I ?I:/)(c} wy & S Ad)

F igua 10: Filtros de detec¢do de boda. (a) representa a
imagem original. Em (b) filtro de Sobel horizontal, em (c)
filtro de Sobel vertical e em (d) filtro laplaciano.

O filtro horizontal enfatiza linhas horizontais enquanto que o filtro vertical
enfatiza linhas verticais. Observando as figuras (b) e (c) pode-se perceber que algumas
linhas estdo mais bem marcadas em uma delas do que na outra e vice-versa (observar,
por exemplo, o rosto da mulher). J4 na figura (d) as linhas sdo mais finas e marcam o
contorno tanto horizontal como vertical da imagem.

2.4 Algoritmos de processamento de imagens

Nas sessOes anteriores foi visto um conjunto de ferramentas que auxiliam o
processamento de imagens. Tais ferramentas visam preprocessar a imagem para que 0S
algoritmos de processamento possam ter uma taxa maior de acerto. Os algoritmos
apresentados aqui ja sdo a etapa posterior ao preprocessamento.

2.4.2 Limiarizacdo baseada na variancia

A limiarizacdo baseada na variancia utiliza técnicas estatisticas para selecionar
limiares de acordo com os niveis de cinza. A ideia basica por tras dessa técnica é
escolher um ou mais limiares que melhor separem os niveis de cinza entre as classes, ou

11
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seja, que torne a variancia maxima. Um caso especial da limiarizacdo estatistica é
conhecido como método de Otsu [8].

O método de Otsu seleciona um limiar baseado no histograma da imagem. A
partir desse histograma é gerada uma nova imagem com apenas duas cores: branco e
preto. Podemos ver a ideia do processo na Figura 11.

a

Figura 11: Exemplo de limiarizagdo estatistica.

A seta em (a) representa a regido que melhor separa as classes. A partir desse
limiar é feita a separacdo das cores, como representado em (b). Para se calcular o limiar
utiliza-se o seguinte algoritmo:

1. Calcular o histograma da imagem;
2. Para cada nivel de cinza da imagem, calcular a variancia entre eles;
3. Selecionar o nivel de cinza que possui maior variancia como limiar.

Para mais detalhes este algoritmo se encontra implementado em C++ no anexo
Apéndice B.

2.4.3 Limiarizacdo adaptativa

Diferente da limiarizacdo baseada na variancia que foi vista na sessdo anterior, a
limiarizacdo adaptativa escolhe um limiar de separacdo dos niveis de cinza baseado na
variancia de uma regido da imagem, ou seja, numa janela. Esse algoritmo é conhecido
como Algoritmo de Niblack [9].

2.4.4 Algoritmo de deteccao de objetos

Algoritmos de deteccdo de objetos normalmente fazem comparagdes entre um
padrao desejado de se encontrar e uma regido da imagem onde se procura. Um
algoritmo classico para deteccdo de objetos € utilizando correlacao [6].

A correlagdo c(x, y), na sua forma mais simples, da mascara w(x, y) com a
imagem f(x, y) é dado pela formula:

12
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c(x,y)zzslZf(s,t)-w(x+s,y+t) (5)

para toda a regido da imagem. A equacgdo (5) tem alguns problemas de mudanca de
amplitude que podem ser superadas com a utilizacdo do coeficiente de correlacdao
mostrado em (6):

> Z f(s,t)=f(s,0) [ w(x+s,y+t)—w]

N

y(x,y)= ; (6)

Zs‘, Z‘ {f(s,t)—f(s,t)}z-ZS: Zt:[w(x+s,y+t)—w}2

Este procedimento gera uma matriz com a correlacdo de uma mascara W com a
imagem f. A regidao onde a correlacdo for maxima é uma regido que possui um objeto
bastante parecido com w. Apesar da obtengdo do coeficiente de correlagdo normalizado,

obter um coeficiente que seja normalizado para mudancas em tamanho e rotacdo nao é
facil [6].

Em 2003, Rufino [1] desenvolveu um algoritmo de deteccdao de objetos. Este
algoritmo € simples de implementar e conseguiu excelentes resultados. A ideia do
algoritmo € encontrar um ponto que aproxime o centro de massa do objeto presente na
imagem. Para que o algoritmo funcione de modo préprio a imagem ja deve estar
preprocessada (sem ruidos) e binarizada. O algoritmo em si sera discutido no Capitulo
4.

O algoritmo desenvolvido por Rufino apresenta as seguintes vantagens sobre os
algoritmos que realizam a detecgao por correlacao:

* Facil implementacao;
* Rapido para detectar um objeto na imagem,;
* Ocupa pouca memoria.

O algoritmo, no entanto, possui a desvantagem de apenas detectar um objeto
dentro da imagem [1]. Se mais de um objeto estiver presente o algoritmo ndo sera capaz
de detectar de modo correto os objetos.

13
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Capitulo 3 - Sistemas embarcados

Neste capitulo serdo apresentados aspectos basicos de microcontroladores:
organizacao e arquitetura basica, periféricos e aplicagdes comuns dos
microcontroladores. Sera apresentado, também, o microcontrolador utilizado neste
trabalho: o LPC1768 manufaturado pela NXP Semiconductors N.V. [10] [11].

3.1 Microcontroladores

Microcontrolador é um componente que é, basicamente, um computador em um
chip [12]. Dentro do encapsulamento tem-se a CPU (Central Processing Unity — do
inglés, Unidade Central de Processamento), memoria de programa, memoria RAM
(Random Access Memory — do inglés Memoria de Acesso Aleatério), sistemas de
entrada e saida e outros periféricos que serdo mencionados mais a frente.

3.1.1 Caracteristicas basicas

Existem microcontroladores de tamanhos variados, com tamanhos de memoria
de programa e memoria RAM diferentes e varios tipos de periféricos. Tais
caracteristicas podem tornar um microcontrolador mais apropriado do que outro para
uma dada aplicacdo. Na Tabela 1 mostra-se uma breve comparagao entre trés tipos de

microcontroladores: um ATMEL®, um PIC® e um ARM®.

Tabela 1: Comparagdo entre microcontroladores.

Atmel® AT90S1200 [12], | Microchip® PIC18F4550 | Phillips® LPC1768 ARM
[13] [14] Cortex-M3 [10]
Meméria de 1KB Flash + 64B 32KB Flash + 256B
Programa EEPROM EEPROM 512KB Flash
» . 32KB + 32KB (USB,
Memoria RAM 128 bits 2KB + 1BK (USB) Ethernet, DMA)
iR e 20 40/44 100
pinos
Clock Até 16MHz Até 48MHz Até 100MHz
Portas de I/0O 15 35 70

SPI, Timer 8 bits, Comp.

USB, USART, SPI,

Ethernet, UART, SPI,

Periféricos . . . CAN, I2C, A/D, D/A,
Analoégico, WDT PWM, Timer, A/D, WDT PWM, RTC, outros
Preco N3ao encontrado US$6,80 US$11,40

14
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A Tabela 1 mostra um comparativo simples entre trés tipos de
microcontroladores. Para uma determinada aplicacdo um deles pode ser mais adequado
do que os outros. A adequacdo pode ser em termos de preco, complexidade de
programacao, tamanho fisico, gasto de energia e outros. Deve-se fazer um projeto das
funcdes pretendidas no hardware, quantos pinos de I/O serdo utilizados, tamanho do
programa que sera escrito, entre outras caracteristicas, antes de se escolher um
microcontrolador para utilizar [12].

Além de preco, tamanho e hardware interno diferentes, existe outra
caracteristica basica que deve ser observada: a arquitetura interna. Existem dois tipos de
arquitetura de microcontroladores no mercado: CISC (do inglés, Conjunto de Instrucoes
Complexas) e RISC (do inglés, Conjunto Reduzido de Instrucdes). As caracteristicas
basicas de microcontroladores (e de computadores) CISC e RISC é mostrada na Tabela
2[12].

Tabela 2:Comparacgdo entre CISC e RISC.

CISC RISC
Quantidade de Possui um niimero maior de Possui um numero menor de
instrugdes instrugoes instrucoes
: o ~ . Instru¢es normalmente levam a
Ciclos de maquina Instrugodes levam quantidades . .
. . P mesma quantidade de ciclos (que
para executar uma | diferentes de ciclos de méaquina (de . .
: = ) L normalmente é um ciclo de
Instrugdao um ciclo a varios)

maquina)

Barramentos separados para
memoria RAM e memoria de
programa (normalmente utiliza-se a
Arquitetura Harvard)

Barramento tnico ligando meméria
Tipo de barramento RAM e mem6ria de programa
(Arquitetura de Von Neumann)

3.2 Microcontrolador LPC1768

O LPC1768 é um microcontrolador da familia LPC17xx manufaturado pela
NXP Semiconductors N. V., uma antiga divisdo da Phillips®. A versao utilizada possui
um processador RISC baseado no ARM Cortex-M3 operando em 100MHz de clock.
Como ¢é de arquitetura RISC possui barramentos distintos para instrucoes, dados e um
barramento especial para periféricos. A CPU também possui uma unidade de
prefetching (lit. pré busca, ou seja, lé a instrucdo e decodifica previamente) para
instrucoes que sdo utilizadas para fazer desvio especulativo [10]. A Figura 12 ilustra o
diagrama de blocos do LPC1768 e seus periféricos.

Apesar do grande nimero de periféricos existentes no microcontrolador, neste
projeto foi utilizado apenas alguns deles. Para programacdo e debug foi utilizado a
interface USB que vem nativa na plataforma MBED®. Ao ligar a MBED® no
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computador, a interface USB é reconhecida pelo sistema operacional como uma unidade
de disco removivel e uma porta serial que é utilizada para debug. Pode-se usar um
programa leitor de portas seriais como o Minicom do Linux ou o Putty do Windows.

A MBED® pode ser facilmente programada “arrastando” o arquivo binario
compilado para dentro do drive virtual criado. A porta serial utilizada para debug
também foi utilizada como entrada de dados para o microcontrolador.

3.2.1 Instru¢cées MAC

Instrucdes MAC sdao um conjunto de instru¢cdes que foram incorporadas em
algumas familias de microcontroladores, em especial os DSP's. MAC é uma sigla para
Multiply and Accumulate que em portugués é “multiplicar e acumular”. A Tabela 3
ilustra as instru¢oes que a familia LPC17xx possui [11].

Tabela 3:Instru¢oes MAC'.

Mneménico Instrugdo Sintaxe Execucdo
Multiply and
MLA Accumulate, 32 MLA Rd, Rn, Rm, Ra Rd <~ Ra+ ( RnXx Rm)
bits
Multiply and _
MLS Subtract, 32 bits MLA Rd, Rn, Rm, Ra Rd —Ra—(RnXRm)
Signed Multiply ( )
with . RdHi, RdLo) —
SMLAL SMLAL RdLo, RdHi, Rn, R
Accumulate, 64 © L AL A (RdHi,RdLo)+(RnxRm)
bits
Unsigned ( )
Multiply with . RdHi, RdLo )«
UMLAL UMLAL RdLo, RdHi, Rn, R
Accumulate, 64 O’ b AL A (RdHi,RdLo )+ (RnXRm)
bits

Estas instrucOes sdao bastante uteis para processamento de sinais pois a
amostragem de sinais, calculo de séries de Fourier ou a transformada Z sdo calculadas
multiplicando e acumulando um certo valor. Para este trabalho as instrucoes MAC serao
bastante titeis pois a operacdo de convolucdao de matrizes é essencialmente uma série de
somas com produtos.

1 Rd, Ra, Rn, Rm, RdLo, RdHi sdo as representacdes para, respectivamente, registrador de destino,
registrador de acumulacdo, registrador “n”, registrador “m” (ou seja, dois registradores quaisquer),
registrador de destino lower (ou seja, os 32 bits de mais baixa ordem) e registrador de destino higher.
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Figura 12: Diagrama de blocos do LPC1768.

Extraido de [10]
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Capitulo 4 - Processamento
embarcado de imagens

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do trabalho. Sera mostrado
como foi realizado a aquisicdo, pré-processamento, deteccao de objetos. Sera
apresentada as dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do projeto assim
como as solu¢des implementadas. O codigo-fonte das solugdes pode ser consultado no
Apéndice B.

4.1 Método de aquisicao de imagens

Como foi discutido no Capitulo 2, existem varias maneiras de se adquirir
imagens. Um dos métodos mais comuns é por meio de cameras. Uma camera é um
dispositivo sensivel a intensidade e cor da luz que a captura. Normalmente uma camera
é construida com um dispositivo chamado CCD (charge-coupled device, do inglés
dispositivo de carga acoplada). Na Figura 13 podemos ver um exemplo de CCD.

Figura 13: Exemplo de CCD.

Uma camera normalmente é composta de uma lente e um CCD que é formado
por uma matriz de capacitores. A lente da camera projeta a imagem sobre o CCD
fazendo assim com que cada capacitor da matriz armazene uma quantidade de carga
elétrica proporcional a intensidade da luz que esta presente naquele segmento discreto
da imagem [1], [15].

No mercado existe uma grande quantidade de dispositivos de captura de
imagem, entre eles as cameras digitais e webcam's. Existem também algumas cameras
especiais para dispositivos embarcados, que possuem conexdo serial ou SPI para
transmissao de dados. Tais cameras possuem a habilidade de transmitir imagens de
varios formatos e resolucdes diferentes. Um exemplo dessas cameras é a LinkSprite®
LS-Y201. A seguir mostram-se algumas caracteristicas da camera [16]:

* Captura de imagem em VGA (640x480), QVGA (320x240) ou 160x120
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e Transmissdo de imagem em formato JPEG ou RAW (imagem pura)

* Taxa de transmissao padrao serial: 38400

* Alimentacao DC 3.3V ou 5.0V consumindo de 80mA a 100mA de corrente
* Largura: 32mm x Altura: 32mm

A configuracdo e captura das imagens é realizada trocando-se mensagens com a
camera. Infelizmente ndo foi possivel adquirir uma camera serial em tempo habil para o
projeto. Foi feita a op¢do de se utilizar uma webcam ligada a um computador com um
software que simulard a camera serial e enviara a imagem para o controlador como
demonstrado na Figura 14.

Ja que o microcontrolador escolhido pode funcionar como host de dispositivos
USB, a webcam poderia ser ligada diretamente nele dispensando totalmente o uso do
computador. Porém esta funcionalidade ndo foi implementada por aumentar
consideravelmente a complexidade do projeto pois seria necessaria a implementacao do
driver da camera USB e, provavelmente, a adicao de componentes extras no sistema tais
como memorias RAM externas. Tal implementagdo foge aos propdsitos deste trabalho.

O codigo-fonte do software construido para simular a camera serial encontra-se
disponivel no Apéndice B. Como sera visto mais adiante o software do controlador foi
escrito ja prevendo a aquisicdo de imagens de varios dispositivos diferentes, além de
cameras seriais ou SPI. Sera mostrado que a imagem podera vir de praticamente
qualquer fonte.

Figura 14: Diagrama do sistema desenvolvido.

Como mencionado anteriormente, a captura da imagem esta sendo realizada por
uma webcam e transmitida de modo serial para o microcontrolador. Para simular de
modo mais real o software recebe mensagens de configuracdo oriundas do
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microcontrolador e, quando necessario, uma mensagem de captura de quadro é enviada
fazendo com que o software de simulacdo da camera envie uma imagem para o
microcontrolador.

Como visto em [16], a menor imagem possivel é 160x120 pixels. Normalmente
esta € a menor imagem possivel de se capturar com cameras comerciais. O
microcontrolador utilizado possui memoria suficiente para ler uma imagem com 256
niveis de cinza o que ocuparia 18,75KB de memoria RAM. Apesar de ainda restar
13,25KB de memoria para processamento e o restante das operacdes ndo ha espaco
suficiente para mais de uma imagem na meméria ao mesmo tempo. Isto pode se tornar
um problema pois quando uma imagem é filtrada é necessario a criagdo de uma imagem
destino, como visto no Capitulo 2.

Para contornar este problema foi realizado um redimensionamento durante o
processo de transmissdao da imagem de 160x120 pixels para 113x84 pixels tornando
possivel ter duas imagens de 256 niveis de cinza na memoria e ainda assim ter memoria
disponivel para outros processamentos. Deste modo temos no maximo 18,54KB de
memoria ocupada com imagens e 13,46KB de memoria livre para outros
processamentos. A imagem mesmo redimensionada para 113x84 ainda é suficiente para
o0 que se deseja: detectar um objeto na area de trabalho.

O tempo de processamento € rapido. O tempo de pré-processamento, e
processamento ¢ da ordem de algumas dezenas de milissegundos. A demora maior é
devida a transmissdo da imagem pela porta serial. O problema da demora da
transmissdao pode ser resolvido utilizando-se uma camera que transmita mais
rapidamente do que a taxa maxima de 115200 baud/s da porta serial.

4.2 Pré-processamento

Algumas aplicacdes realizam pré-processamento da imagem para remover
ruidos, por exemplo, processamento da imagem para extrair alguma caracteristica e
depois é realizado um po6s-processamento para classificacdo [6]. Neste trabalho sé foi
utilizada a etapa de pré-processamento e, depois, o processamento propriamente dito,
que consiste em detectar um objeto na imagem.

O pré-processamento realizado pelo microcontrolador consiste em uma
sequéncia de algoritmos para reduzir possiveis ruidos, binarizacdo da imagem e, por
fim, deteccdo de bordas para facilitar a deteccao.

Para remover os ruidos é utilizado um filtro de média aritmética. Uma
caracteristica deste filtro, que foi discutido no Capitulo 2, é que ele reduz os ruidos
borrando a imagem. Na Figura 15 mostra-se a imagem original, ja redimensionada para
113x84 pixels e o efeito do filtro de média aritmética numa imagem capturada pela
camera utilizada no desenvolvimento do projeto.
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(a) (b)
Figura 15: Borramento causado no objeto em (a) por filtro de média em

(b).

Ao se passar o filtro de média aritmética a imagem é borrada, como foi discutido
na sessdao 2.3.3. Como pode-se observar em (a) existem pequenos pontos ruidosos que
deixaram de existir em (b). Estes pontos de ruido e pequenos detalhes podem ser
prejudiciais na hora de detectar bordas utilizando o Laplaciano, também mencionado
anteriormente.

Depois da etapa de eliminacdo de ruidos a imagem sera binarizada. O algoritmo
de binarizacdo escolhido é o método de Otsu por ndo precisar de parametros para
escolha do limiar. A Figura 16 demonstra o proximo passo da fase de pré-
processamento.

(a) (b)

Figura 16: Imagem binarizada a partir de (a) imagem borrada em (b).

A binarizacdo € utilizada para auxiliar o algoritmo de busca que sera utilizado na
etapa de processamento. O método de Otsu possui algumas desvantagens pois o limiar
selecionado é global [8] e leva em conta os niveis de cinza das sombras e podem
aparecer manchas como demonstrado na Figura 17.
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Figura 17: Imagem binarizada com
método de Otsu.

A seta demonstra o efeito mencionado. A mancha apareceu devido ao limiar
escolhido estar num nivel de cinza menor que o nivel de cinza minimo da mancha
portanto ele foi escolhido para permanecer na imagem binarizada.

O proximo passo do algoritmo de pré-processamento € a deteccdo das bordas da
imagem utilizando o filtro Laplaciano. Como é caracteristico do filtro Laplaciano a
imagem resultante devera ter as bordas marcadas com a cor branca enquanto que o
restante da imagem estara preta. Para se manter o fundo branco e o objeto com a cor
preta todos os pixels tiveram seus valores invertidos, ou seja, quem €é branco torna-se
preto e vice-versa. A Figura 18 demostra a etapa final do processo de pré-
processamento. Apds este tltimo passo a imagem esta pronta para ser utilizada na etapa
de processamento.

(@) (b)

Figura 18: Detecgdo das bordas da imagem a partir de (a) imagem
binarizada resultado em (b).
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4.3 Algoritmo de processamento e deteccao de
objetos

O algoritmo procura por regides na imagem onde ha a mudanca do nivel de
cinza da cor que representa o fundo da imagem (normalmente 255 ou o branco) do nivel
de cinza que representa os objetos (normalmente 0 ou preto).

A primeira parte do algoritmo consiste em encontrar as coordenadas espaciais
que definem as fronteiras superior esquerda e inferior direita do objeto, conforme
podemos ver na Figura 19.

>
Pi( ) >
1LX1.¥1
> P
B
P4 P3(X3,y3)
L
«

Figura 19: Primeira parte do algoritmo.

Extraido de [1]

A partir de P1(x1, y1) e P3(x3, y3) é calculado a primeira estimativa da
coordenada central da imagem a partir dos valores obtidos utilizando as seguintes
férmulas:

. Xit X3 y'= Yitys

xX'== 5 )

O resultado da primeira estimativa para o quadrado pode ser visto na Figura 20.
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ESCOLAPOUITECNICA
DE PERNAMBLICO

Centroide
P, P, C(x.y)
/

Py P;

Figura 20: Detecgdo de um quadrado utilizando
a primeira parte do algoritmo

Extraido de [1]

Durante os testes realizados por Rufino essas coordenadas x' e y' ndo foram
suficientes para se detectar alguns tipos de objetos, entre eles objetos com formas
triangulares [1]. Nestes objetos a estimativa de coordenada central ficara sobre um dos
lados e ndo no interior do objeto como mostra a Figura 21.

Pory) Pl | Cwy)
A/
Cx,y) . P;

Figura 21: Detecgdo errada de um objeto
triangular com a primeira etapa do algoritmo

Extraido de [1]

Com as coordenadas x' e y' corrige-se a coordenada x' procurando um novo
valor, denotado de x, que pertenca ao interior do objeto que foi detectado. Isto é feito
procurando a borda direita e esquerda do objeto utilizando como linha guia da
coordenada x a coordenada y', como pode-se ver na Figura 22. O algoritmo segue:

1. Calcular P1 varrendo a imagem da esquerda para a direita, de cima para baixo;

24



= ClcoMp

Engenharia de Computagao

GRADUAGAO

2. Calcular P3 varrendo a imagem da direita para a esquerda, de baixo para cima;
De posse de P1 e P3 calcular x'e y';

4. Calcular x utilizando como base x' e y' de modo que x pertenca ao interior do
objeto em questdo e adotar y = y".

P,
P(x,y) \y C(x%y)
Y
Pad|

C(x.y) P;

Figura 22: Detecgdo de um objeto triangular utilizando
a segunda parte do algoritmo

Extraido de [1]

A implementacdo do algoritmo encontra-se no anexo Apéndice B. Como pode-
se observar o algoritmo consome apenas alguns bytes de memoria, pois SO necessita
armazenar os valores de x e de y e algumas variaveis temporarias. Outra vantagem deste
algoritmo é que ele ndo é sensivel ao tamanho do objeto sendo assim a busca é efetuada
apenas uma vez, diferente de alguns algoritmos de deteccdo de objetos que utilizam
mascaras de tamanho fixo, logo se o objeto muda de tamanho ou sofre um pequeno giro
a mascara torna-se inadequada, sendo necessaria a utilizacao de uma quantidade grande
de mascaras para se detectar apenas um unico objeto na imagem.

A desvantagem do algoritmo é que ele pode ser utilizado para encontrar apenas
um objeto na area de trabalho.

4.4 Solucoes implementadas

4.4.1 Software simulador da camera

A primeira etapa construida da solucdo foi o software simulador da camera
serial. Como mencionado anteriormente, a MBED® uma vez ligada no computador é
mapeada como uma porta serial. O software simulador da cdmera faz uso dessa porta
serial para transmitir os dados.
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A imagem ¢, inicialmente, capturada de uma webcam qualquer ligada ao
computador. A biblioteca utilizada para captura de imagens pela webcam foi a
biblioteca opensource OpenCV (Open Source Computer Vision) na versao 2.2 [17]. Ela
€ um conjunto de ferramentas para visdo computacional em tempo real que pode ser
utilizada para fins académicos e comerciais. A biblioteca possui versoes para Windows e
Unix (GNU/Linux e outros) e tem suporte as linguagens C, C++ e Python [17]. A versao
utilizada executa em GNU/Linux. Apesar de ser uma biblioteca com grandes recursos
foi utilizada apenas as fungdes de captura de imagem de cameras e de leitura de
imagens.

O software de simulagdo da camera serial, chamado de Serial Camera Emulator
(SCE), foi construido na linguagem C++ e simula a troca de mensagens entre o
microcontrolador e uma camera serial. O software implementa uma maquina de estados
que lé periodicamente a saida serial da MBED® a procura de mensagens de
configuracao. Uma vez que chega uma mensagem conhecida, o SCE interpreta a
mensagem e responde a requisicao enviando uma mensagem de ACK (Acknowledged,
do inglés reconhecido) ou NACK (sigla para Not Acknowledged, do inglés ndo
reconhecido). A Tabela 4 mostra as mensagens que sdo trocadas com o software de
simulacdo da camera.

Tabela 4: Mensagens de troca com o software SCE.

Nome da Cddigo da . Valores .
Sintaxe . Efeito
mensagem mensagem possiveis

Seleciona o

WWWW — Largura da 160, 320 e 640 | comprimento da

Set width | Ox0101WWWW | . !
imagem em pixels

imagem
Setheight | 0x0102HHHH | CHHH—Alrada 1,5 g 4gq | Selecionaaaltura
imagem em pixels da imagem

Captura um quadro

%IZ trllir;e 0x0103XXXX | XXXX - Don't care Nao utilizado e envia pela porta
serial
Indica que o
ACK Ox7FFFFFFF - - comando foi
compreendido
Indica que o
NACK OxFFFFFFFF - - comando ndo foi

compreendido

Apesar da possibilidade de captura em varios tamanhos, o software de simulacao
apenas implementa a captura na resolucao de 113x84 pixels para simplificar a
implementacdao do software do microcontrolador e agilizar o processo de envio da
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imagem pois a porta serial a uma taxa de 115200 baud/s leva aproximadamente 660
milissegundos para enviar um quadro de 113x84 pixels enquanto que leva 1,33 segundo
para enviar um quadro de 160x120 pixels e, no pior caso, aproximadamente 21,33
segundos para o quadro de 640x480. A Figura 23 demonstra o uso do software de
simulacdo. O software ndo apresenta interface grafica, apenas os comandos sendo
exibidos num terminal Linux.

Arquivo Editar Wer Pesguisar Terminal Ajuda

[cristovao@CZR-Valo serial_camera_emutator]$ ./sce [~]
Abrindo MBED...

MBED Encontrada...

Lendo configuragdes...

010180A0

WIDTH configurado

010208078

HEIGHT configurado

01030000

Capture frame...

Corrupt JPEG data: premature end of data segment
Tamanho escrito: 9492

[cristovao@CZR-Valo serial_camera_emutator]$ l

Figura 23: Exemplo da execugdo do software de simulagdo da
camera digital.

4.4.2 Software da MBED®

O software da MBED® foi construido utilizando um compilador on-line
disponibilizado pela NXP Semiconductors. Foi utilizada a linguagem C++ e a biblioteca
padrdo disponibilizada pela NXP Semiconductors [18]. Esta biblioteca é composta de
uma série de classes que encapsula o funcionamento bésico dos periféricos do
LPC1768. A biblioteca padrdao (chamada de mbed) possui documentacdo on-line para
auxiliar o desenvolvimento dos softwares assim como varios exemplos, aplicacdes e
bibliotecas publicadas por usuarios [18].

O compilador on-line utiliza uma interface AJAX, e compila através de um
compilador compativel com o padrao ARM RVDS 4.1 [18][19] e possui as seguintes
funcionalidades entre outras [18]:

* Edicdo de cédigo-fonte com destaque de sintaxe
* Multiplos programas abertos
* Suporte a vérias arquiteturas de microcontroladores LPC1768

* Informacdes sobre a compilacdo, inclusive utilizacdo de memoéria RAM e
tamanho do programa binario

A biblioteca mbed possui classes para acesso a pinos de I/O, para escrita em
pinos com capacidade para PWM, leitura e escrita de conversores A/D e D/A, portas
seriais, barramentos SPI, I°C e CAN, Ethernet, controle de timers (0s timers comuns que
contam tempo e tickers que executam uma determinada funcdo repetidamente num
intervalo de tempo pré-determinado) e controle de interrupc¢oes [18].
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De todas as funcionalidades da biblioteca mbed foi utilizada as classes Serial e
DigitalOut que sdo, respectivamente, a classe utilizada para controle de portas seriais e
a classe utilizada para controle de pinos com saida digital. A Figura 25 representa o
diagrama de classes do software implementado.

mbedl

Serial DigitalOut Interface

+tx: PinName +pin: PinName
+rx: PinName

+readBuffer(): uint32 t :
+sendBuffer(): uint32_t

T R

BufferedSerial Seriallnterface
+huffer5ize: unit32_t

'

+iface: BufferedSerial *

Imagem

+im: ulilntg_t **
+width: uvintié t
+height: uint8_t
+captureFrame (iface: Interface #*): wvoid

Figura 24: Diagrama de classes do projeto.

Uma das dificuldades encontradas foi a utilizagcdo da classe Serial. Ela controla
uma das muitas saidas seriais da MBED®. A Figura 25 demonstra um trecho do cédigo-
fonte de uma aplicacao que 1é dados da porta serial e escreve novamente:

#include =mbed.h=
Serial pc (USBTX, USBRX);

int main() {
pc.printf("Hello World!");
while (true)
pc.putc(pc.getc() + 1);

Figura 25: Exemplo de cédigo-fonte.

No exemplo acima, é criada uma porta serial chamada de “pc” que utiliza como
pinos de transmissdo e recepcao os pinos da porta USB. A funcao putc e a funcao getc,
respectivamente, escreve e lé um caractere (8 bits) na porta serial. Existem outras
funcdes na classe tais como funcdes para selecionar a taxa de transferéncia da porta
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serial, formato de transmissdo (como quantidade de bits transmitidos por vez, bit de
paridade e nimero de bits de parada) e funcGes de captura de interrupgdo. Para uma lista
completa pode-se consultar a documentacao on-line disponivel em [18].

A classe Serial teve um bom funcionamento nos testes iniciais. Quando foi
iniciada a transmissao de uma grande quantidade de dados, como uma imagem, os
codigos simples de leitura, como o da Figura 25, ndo foram satisfatérios pois houve
uma grande perda de dados. Foi necessaria a implementacdo de uma classe serial que
possuisse o conceito de buffer pois a porta serial possui apenas como buffer uma
memoria de 16 bits [10].

A classe implementada para resolver o problema de perda de dados foi chamada
de BufferedSerial. Ela é uma classe que herda as funcionalidades bésicas da classe
Serial e possui os seguintes protéotipos apresentados na Figura 26.

class BufferedSerial : public Serial {

public:
Bufferedserial ( size_t bufferSize, PinName tx, PinName rx );
virtual ~BufferedSerial ();

int getc ();

int readable ();

void setTimeout (float seconds);

size t readBytes ( uint8 t #buffer, size_t requested );
private:

void handleInterrupt ();

uinté_t *mem_buff;
uintle_t mem_contentStart;
uintls t mem_contentEnd;
uintls t mem buffsize;
float timeout;

Timer mem timer;

4l
Figura 26: Protétipos da classe BufferedSerial.

A classe BufferedSerial sobrescreveu alguns métodos da classe Serial original o
que permitiu um melhor aproveitamento das funcionalidades da classe original. Foi
criado um buffer circular de tamanho varidvel (representado pela variavel uint8_t
*mem_buff e os ponteiros de inicio e fim de buffer mem_contentStart e
mem_contentEnd). A classe também conta com um timer para estouro de tempo de
leitura dos dados do buffer circular.

Foi adicionado a funcdo readBytes que 1é uma quantidade maxima de bytes do
buffer. Caso a funcdo leve mais do que o tempo maximo para leitura dos dados (que é
definido pela funcao setTimeOut) a funcdo retorna o caractere de fim de linha. Para o
cédigo-fonte completo da classe BufferedSerial ver o Apéndice B.

Foi implementada uma classe chamada Imagem que possui todos os métodos
para tratamento e captura de imagens pelo microcontrolador. Esta classe possui métodos
para realizar todo o procedimento de pré-processamento descrito na sessao 4.2 e para
ser utilizada pelo algoritmo descrito na sessao 4.3. A Figura 27 representa 0s prototipos
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das fungées da classe Imagem e os cédigos-fonte estao disponiveis no Apéndice B:

class Imagem {

public:

¥

UINTE ##1im;
UINTS width, height;

Imagem (UINT8 wid, UINTS hei);
~Imagem (void);

UINT8 captureFrame (Interface *Lface);
UINT& calculateThreshold (void);

void calculateHistogram (UINT16 *histogram
void filter (Imagem #*dst, float filter[][3
void otsu (void);

)
1);

Figura 27: Prototipos da classe Imagem.

Para padronizar a comunicacdo de todos os periféricos do projeto e prevendo a
utilizacdo de diferentes dispositivos para comunicacdo e obtencdo de dados foi
implementada uma classe abstrata chamada Interface. Esta classe possui dois métodos
abstratos: sendBuffer e readBuffer. A partir da classe Interface pode-se construir outras
classes para utilizacdo de outros periféricos para leitura, como o barramento SPI ou a

propria interface USB.

Para a comunicacdo serial foi implementada uma classe chamada Seriallnterface
que herda da classe abstrata Interface e que utiliza a classe BufferedSerial. A Figura 28
representa a classe Interface e sua filha a classe Seriallnterface:

class Interface {

public:

virtual int sendBuffer (size_t size, void *buffer)
virtual int readBuffer (size_t size, void *buffer)

IF

I
=

class Seriallnterface : public Interface {

private:

BufferedSerial #iface;

float timeout;

public:

Seriallnterface (size_t size, PLnName tx, PiLnName rx, float timeout) ;
~Seriallnterface (void) ;

int readBuffer (size_t size, void #*buffer)
int sendBuffer (size_t size, void #*buffer)

r
r

Figura 28: Classe Interface e Seriallnterface.
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Capitulo 5 - Resultados obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir de imagens
geradas em computador utilizando uma ferramenta grafica e com imagens reais
capturadas com o sistema desenvolvido.

5.1 Teste do sistema com imagens criadas em
editores graficos de imagens

A primeira imagem apresentada é a imagem de um quadrado preto. O quadrado
é a figura geométrica mais simples de se encontrar pelo algoritmo utilizado. A Figura 29
representa a imagem original assim como a imagem tratada pelo sistema.

_ H

(a) (b)

Figura 29: Detecgdo de um quadrado em (b) a partir de (a).

Pode-se observar um pequeno ponto preto proximo ao centro do quadrado na
Figura 29(b). Esse ponto representa o centroide aproximado percebido pelo algoritmo
utilizado. A préxima imagem apresenta um circulo perfeito encontrado pelo algoritmo:

® O,

(a) (b)

Figura 30: Detec¢do de um circulo em (b) a partir de (a)

O circulo, apesar de ndo possuir cantos como o quadrado, também é facilmente
detectado pelo algoritmo como pdde-se ver na Figura 30(b). Como foi mostrado as duas
imagens puderam ser encontradas pelo algoritmo diretamente. Rufino [1] demonstrou
que o algoritmo na sua versdo inicial detectava objetos quadrados e circulares sem
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muitos problemas. Objetos quadrados funcionam por serem a forma bésica com que eles
sao procurados na imagem. Os objetos circulares quando quantizados possuem um
pequeno retangulo o que auxiliava na deteccao [1]. Foi observado, no entanto, que
triangulos ndo eram detectados da forma correta por possuirem uma extremidade
isolada que confundia o algoritmo localizando o centroide do objeto sobre uma das
arestas do triangulo. Rufino realizou uma modificacao e o algoritmo passou a detectar o
centroide aproximado de objetos triangulares normalmente. A Figura 31 representa um
objeto triangular detectado pelo algoritmo implementado no microcontrolador:

(a) (b)

Figura 31: Detec¢do de um objeto triangular em (b) a partir de (a).

Depois de realizado testes com formas geométricas simples, foi realizado um
teste com um objeto irregular. Mesmo assim o algoritmo funcionou e detectou o
centroide aproximado corretamente. O resultado obtido pode ser visualizado na Figura
32:

(a) (b)
Figura 32: Detecgdo de um objeto irregular detectado em (b) a
partir de (a).

5.2 Teste do sistema com imagens reais
capturadas com camera

Depois de haverem sido realizados testes utilizando imagens geradas com
ferramentas graficas, foram realizados varios testes com imagens capturadas com uma
camera. Uma diferenca entre essas imagens é a cor do fundo. Apesar dos testes reais
haverem sido realizados com uma area branca, o fundo das imagens ndo é totalmente
branco como nas imagens de teste por causa do ajuste de brilho automatico da camera

32



UPE - POLI

POLI CO d

ESCOLAPOUITECNICA Engenharia de Computagao

S GRADUAGAO
utilizada.

Outra diferenca que é facilmente perceptivel é que as imagens geradas por
ferramentas graficas possuem cor homogénea, ou seja, pouco ruido presente, o que
simplifica ou até mesmo pode eliminar a etapa de binarizagdo. Ja as imagens capturadas
pela camera ndo possuem cor homogénea, portanto a etapa de binarizacdo torna-se
extremamente necessdria, assim como a etapa de remocao de ruidos.

Um aspecto importante da captura de imagens utilizando camera é a iluminagao
utilizada. Uma boa iluminagdo pode tornar o processo de deteccdao de objetos e outras
caracteristicas mais facil do que uma m4 iluminacao. Este efeito serd demonstrado em
breve nas imagens desta sessao.

A primeira imagem exibida é da éarea de trabalho onde os objetos foram
colocados para realizar os testes. Pode-se observar que ndo ha cor homogénea tanto
nessa assim como em todas as imagens capturadas pela camera.

(@) (b)

Figura 33: Representagdo da drea de trabalho (a) em (b).

L

Como pode-se ver na Figura 33 a area de trabalho ficou representada com uma
cor acinzentada. O grande ponto em Figura 33(b) representa o centroide aproximado
calculado pelo algoritmo da éarea de trabalho vazia (o ponto foi aumentado para facilitar
a visualizagdao). A Figura 34 representa um objeto retangular detectado pelo
microcontrolador:

i )

(a) (b)

Figura 34:0bjeto retangular em (a) detectado em (b).
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Apesar das sombras na imagem ndo houve problemas com o algoritmo. Sombras
podem ser bastante prejudiciais caso elas sejam escuras o suficiente, como sera visto
mais adiante. Como foi mencionado no Capitulo 4, o algoritmo nao funciona quando ha
mais de um objeto na area de trabalho. A Figura 35 ilustra perfeitamente este

acontecimento:
|
(a) ” (b) @

Figura 35: Detecgdo incorreta em (b) de dois objetos presentes
em (a)

O pronto preto na Figura 35(b) foi aumentado e representa a falha na deteccao
com mais de um objeto presente. Pode-se ver que os contornos foram facilmente
percebidos pelo algoritmo de pré-processamento mas o processamento em si falhou.
Percebe-se, novamente, que a sombra ndo atrapalhou no funcionamento do algoritmo. A
proxima imagem demonstra um erro que pode ser causado com sombras na area de
trabalho:

m—

Figura 36: Erro na detecgdo do objeto (a) em (b). Nota-se a
sombra no canto superior direito em (b).

Como pode-se ver na Figura 36 (comparar com a Figura 37) ha um erro na
deteccdo do centroide causado pela sombra apontada pela seta na Figura 36(b). Ja na
Figura 37 o centroide aproximado foi calculado corretamente apesar da sombra estar
presente mas ndo tanto quanto na figura anterior.
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(a) (b)

Figura 37: Detec¢do correta de um objeto (a) em (b).

Alguns objetos ndo puderam ser detectados. Dependendo da ocasido isto pode
ser benéfico ou maléfico. A Figura 38 e Figura 39 demonstram duas ocasides em que
um objeto nao foi detectado:

( (b)

Figura 38: Detecg:-do incorreta do objeto (a) em (b). Nota-se
que o nivel de cinza de (a) é proximo ao nivel fundo da imagem.

A ndo deteccdo do objeto na Figura 38 foi devido a sua cor em niveis de cinza
ser proximo a cor da area de trabalho. O algoritmo de pré-processamento eliminou o
objeto e considerou a imagem como darea de trabalho vazia (comparar com Figura 33).
O ponto na parte (b) da imagem foi aumentado para facilitar a visualizacdo. O mesmo
efeito acontece na Figura 39 onde o objeto de nivel de cinza menor (cor mais escura) foi

detectado perfeitamente.

(b)

Figura 39: Detecgdb do objeto mais escuro de (a) em (b). Nota-se
que o objeto mais comprido ndo foi detectado.
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Capitulo 6 — Conclusao

Processamento embarcado de imagens é possivel. Com os devidos ajustes nos
algoritmos e periféricos um microcontrolador pode capturar, processar e controlar
algum dispositivo de acordo com as informacdes adquiridas com a camera. Alguns
ainda conseguem realizar processamento em tempo real.

O microcontrolador é uma escolha importante e deve-se desprender algum
tempo para avaliar as caracteristicas oferecidas para que possa-se escolher o melhor
microcontrolador de acordo com a relacdo custo beneficio.

’

Pode-se concluir que o processo demonstrado neste trabalho é totalmente
funcional e atendeu as expectativas detectando objetos na area de trabalho como
proposto e pode ser utilizado como controlador do Rob6-VD ou até mesmo como
controlador de outros dispositivos onde a deteccao de objetos em uma area de trabalho
sejam dteis.

6.1 Trabalhos futuros

Como mencionado no texto, anteriormente, o sistema é um ponto de partida para
aplicacdes que utilizem visdo computacional e processamento de imagens embarcado.
Os seguintes trabalhos futuros sao sugeridos:

e Ligar o microcontrolador a uma camera serial real e realizar testes ja que ndo
houve tempo habil para se adquirir uma camera serial.

* Desenvolver outras interfaces para aquisicao de imagens como cameras SPI, I2C,
etc.

* Testar o microcontrolador e os algoritmos com outras fontes de imagens tais
como cameras SPI, I2C e outras que possuam taxa de transmissdo de dados
superior a transmissao serial.

* Aprimorar o algoritmo utilizado de deteccdao de objetos para que possa ser
possivel detectar mais de um objeto na area de trabalho.

* Comparar o desempenho do algoritmo utilizado com algoritmos classicos de
deteccdo de objetos

* Comparar o desempenho de algoritmos de pré-processamento diferentes visando
modificacdo de algum deles para microcontroladores

* Integrar o sistema desenvolvido ao braco robético
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Apéndice A

A.1 - Demonstracao dos filtros de agucamento

A derivada de uma imagem digital f(x, y) para cada uma de suas variaveis é dada
na forma de equacdes de diferenca [6]:

of _ _

8X_f(x+1,y) f(X’Y) (8)
of _ _

=y 1)1y ©

De modo semelhante, pode-se calcular a segunda derivada para cada uma das
variaveis. Pode-se facilmente chegar ao seguinte resultado por nova derivacdo das

equacoes (8) (9):

TL—f(x+1,y)+f(x=1,y)-2f(x,y) (10)
o'f _
ayz _f(X)y+1)+f(x’y_1)_2'f<x)y) (]_]_)

Utilizando-se das equacgoes (10) e (11), facilmente calcula-se o Laplaciano de

uma funcdo digital:

2o _O'f Of
\ 6x2+6y2 (12)

Vif=[f(x+1,y)+f(x=1,y)+f(x, y+1)+f(x,y—1)|-4f(x,y)

O Laplaciano pode ser implementado utilizando os seguintes filtros [6]:

0 -1 0 0 1 0
Wo=|-1 4 —1| ou Wy,=|1 —4 1
0 -1 0 0 1 0

A diferenca de sinal entre ambos é apenas uma questdao de convengdo. No filtro
com elemento central positivo, as diferencas irdo ser marcadas com uma mudanca
positiva no nivel de cinza enquanto que no outro filtro serdo marcadas com uma
mudanca negativa. Define-se agora uma nova imagem g(x, y) de modo que:

glx,y)=f(x,y)+V*f (13)
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Onde utiliza-se o Laplaciano com parte central positiva. Em notacdo matricial

temos:
G=F+V°F
G=F*6(x,y)+F*WLaP
(14)
000 0 -1 0 0 -1 0
G=F*|0 1 0|+F*—-1 4 —1|=F*—-1 5 —1|=F*W,
000 0 -1 0 0 -1 0

O filtro W> pode ser calculado utilizando-se outra implementacdao do Laplaciano
que utiliza também as informacdes dos pixels das diagonais. O procedimento para o
calculo é semelhante ao do filtro W; [6].

A.2 - Demonstracao dos filtros de Sobel

Os filtros de Sobel utilizam o gradiente da imagem para deteccdo de bordas. A
ideia por tras deles é detectar linhas horizontais ou verticais, dependendo do sentido do
gradiente que foi selecionado.

Seja uma imagem f(x, y) o gradiente dele é calculado de acordo com (15)

of

o |Gyl_|0x
Vf—Gy—ﬁ ) (15)

oy

Utiliza-se entdo a magnitude do valor do gradiente de f que pode ser aproximada
da seguinte forma [6]

2
+

V-fl=V = Gi+Gi]=\/ %) ] , (16)

Vi~GJ+G,|

(ﬂ
ox

G. e G, podem ser implementados como diferencas, como utilizado nos filtros
laplacianos e, portanto, a equacao (16) pode ser reescrita da seguinte forma

Vf%|(Z7+zg+zg)—(zl+zz+z3)‘

17
+‘(z3+26+zg)—(zl+z4+z7)‘ a7

onde
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Zy Z, Zj
W=z, z, z, (18)
Z; Zg Z4

é uma regido da imagem. Em notacdo matricial, a parte Gx e Gy podem ser expressas
como

-1 -1 -1 -1 0 1
G=l0 0 0| G,=-10 1 (19)
1 1 1 -1 0 1

e, com uma leve modificacdo chegamos ao filtro de Sobel

-1 -2 -1 -1 0 1
W51: 0 0 0 Wszz -2 0 2 . (20)
1 2 1 -1 0 1

Ha uma leve diferenca entre os filtros de Sobel mostrados no Capitulo 2 e os
filtros na equacdo (20). Essas diferencas se seguem por causa da escolha do sentido do
gradiente. Pode-se chegar facilmente nas outras representagdes trocando a escrita da
equacao (17).
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B.1: Cddigo-fonte da aplicacao simuladora da
camera serial

#include <cstdio>

#include <iostream>
#include <sysltypes.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fentl.h>

#include <unistd.h>
#include <opencv/cv.h>
#include <opencv/highgui.h>

#include "commands.h"

#define DEFAULT_CAMERA 0
#define MBED_DEFAULT_WINDOW “"mbed_window"
#define MBED_DEFAULT_LOCATION"/dev/ttyACMO"

int main (int argc, char ** argv) {
int mbed_fd, i;
int size_written;
unsigned int command_received, command_send;
bool configured = false;
cv::Mat frame, tmp_frame;
cv::namedWindow (MBED_DEFAULT_WINDOW, 1);
std::cerr << "Abrindo MBED...\n";

mbed_fd = open (MBED_DEFAULT_LOCATION, O_RDWR);

if (mbed_fd < 0) {
std::cerr << MBED_DEFAULT_LOCATION << ": DEVICE NOT FOUND ! ABORT\n";
return 1,

}

std::cerr << "MBED Encontrada...\n" << "Lendo configuragdes...\n";

cv::VideoCapture cap(DEFAULT_CAMERA);

Engenharia de Computagao
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if (‘cap.isOpened()) {

}

std::cerr << "CAMERA NOT FOUND ! ABORT\n";

return 1;

if (‘configured) {

/I Read width configuration

read (mbed_fd, &command_received, 4);

printf ("%.8X\n", command_received);

command_send = ACK;

switch (command_received) {

case CAMERA_SET_WID_160:

case CAMERA_SET_WID_320:

case CAMERA_SET _WID_640:
write (mbed_fd, &command_send, 4);
std::cerr << "WIDTH configurado\n”;
break;

default:

break;

read (mbed_fd, &command_received, 4);

printf ("%.8X\n", command_received);

switch (command_received) {

case CAMERA_SET HEI_120:

case CAMERA_SET_HEI_240:

case CAMERA_SET_HEI_480:
write (mbed_fd, &command_send, 4);
std::cerr << "HEIGHT configurado\n”;
configured = true;
break;

default:

break;

}
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unsigned char buf[9492];

read (mbed_fd, &command_received, 4);

printf ("%.8X\n", command_received);

if (command_received == CAMERA CAPTURE_FRAME) {
std::cerr << "Capture frame...\n";
cap >> frame
cv::waitkKey(30);
cv:.cvtColor(frame, tmp_frame, CV_RGB2GRAY));
cv:resize(tmp_frame, frame, cv::Size (113, 84), 0, 0, cv::INTER_LINEAR);
cv:waitkey(30);  /* Waits for MBED to get ready */
size_written = write (mbed_fd, (void *)frame.data, 9492);
std::cout << "Tamanho escrito: " << size_written << "\n";
imshow (MBED_DEFAULT_WINDOW, frame);
cv::waitKey(0);

return O;
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B.2: Cddigo-fonte da aplicacao do
microcontrolador

Main.c

#include "mbed.h"
#include "imagem.h"
#include "command.h"
#include "algoritmo.h"
#include "default_vars.h"

#include "Seriallnterface.h”

DigitalOut readimageError (LED1);
#define DEBUG 0

void capture_frame (void);

void process_frame (void);

[* Global variables */

Imagem im (113, 84);

Imagem tmp (113, 84);

Seriallnterface interface (1024, USBTX, USBRX, 3);

int main() {

UINT32 command_send, command_received,;
UINT32 reader;

¥ Camera configuration routines */
command_send = CAMERA_SET WID_160;

command_received = interface.sendBuffer (4, &command_send);

command_send = CAMERA_SET HEI 120;

command_received = interface.sendBuffer (4, &command_send);
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capture_frame();

void capture_frame (void) {
UINT32 send_command, received_command;
UINT8 command;
send_command = CAMERA_CAPTURE_FRAME;

received_command = interface.sendBuffer (4, &send_command);
readimageError = im.captureFrame(&interface);

#if DEBUG

printf ("PROCESSING FRAME\r\n");
#endif

Il Proccess the frame using algorithm

process_frame ();

#if DEBUG
printf ("SEARCH CENTROID\r\n");
#endif
Il Searches for black lines
Point centroid = searchCentroid (&im, 0x00);
printf ("%.3d %.3d\r\n", centroid._x, centroid._y);

[* Routine for pre-processing image captured */
void process_frame (void) {
float media [][3] = {
{0.111111f,0.111111f, 0.111111f},
{0.111111f,0.111111f, 0.111111f},
{0.111111f, 0.111111f, 0.111111f} };
float laplacian [J[3] = {
{0.000000f, -1.00000f, 0.000000f},
{-1.00000f, 4.000000f, -1.00000f},
{0.000000f, -1.00000f, 0.000000f} };
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inti, j;
im.filter (&tmp, media);
tmp.otsu();
tmp.filter (&im, laplacian);
for (j = 0; j < im.height; j++)
for (i = 0; i < im.width; i++)
im.im[j][i] = 255 - im.im[j][i];

for (i=0;i < 113; i++) {
im.im[O][i] = OXFF;
im.im[1][i] = OXFF;

im.im[im.height-1][i] = OXFF;
im.im[im.height-2][i] = OxFF;
}
for (j=0; )< 84; j++) {
im.im[j][0] = OXFF;
im.im[j][1] = OxFF;

im.im[j][im.width-1] = OXFF;
im.im[j][im.width-2] = OXFF;

Default vars.h
#ifndef DEFAULT_VARS_H
#define DEFAULT VARS H

typedef unsigned char UINTS;
typedef unsigned short UINT16;

typedef  unsigned int
#endif
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BufferedSerial.h e BufferedSerial.cpp
#ifndef BUFFEREDSERIAL_H
#define BUFFEREDSERIAL_H

#include "mbed.h"
class BufferedSerial : public Serial {
public:
BufferedSerial ( size_t bufferSize, PinName tx, PinName rx);

virtual ~BufferedSerial ();

int getc ();

int readable ();

void setTimeout (float seconds);

size_t readBytes (uint8_t *buffer, size_t requested );
private:

void handlelnterrupt ();

uint8_t  *mem_buff;
uintlé_t mem_contentStart;
uintl6_t mem_contentEnd;
uintlé_t mem_buffSize;
float  timeout;
Timer  mem_timer;

Y

#endif

#include "BufferedSerial.h"

BufferedSerial::BufferedSerial (size_t bufferSize, PinName tx, PinName rx) : Serial (x, rx) {
mem_buffSize = 0;
mem_contentStart = 0;
mem_contentEnd = 0;

timeout = 1.0;

mem_buff = (uint8_t *) malloc (bufferSize);
if ('mem_buff)
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printf ("ERRO ALOCANDO MEMORIANN");
else {
mem_buffSize = bufferSize;

attach (this, &BufferedSerial::handlelnterrupt);

BufferedSerial::~BufferedSerial () {

if (mem_buff) free (mem_buff);

void BufferedSerial::setTimeout (float seconds){

timeout = seconds;

size_t BufferedSerial::readBytes (uint8_t *huffer, size_t requested) {
inti, c;
for (i = 0; i < requested; i++) {
¢ = getc();
if (¢ <0) break;
buffer[i] = c;
}

return i;

int BufferedSerial::getc() {
uint8_tr,
mem_timer.reset();

mem_timer.start();

while (mem_contentStart == mem_contentEnd) {
wait_ms (1);
if (timeout > 0 && mem_timer.read() > timeout)
return EOF;
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mem_timer.stop();
r = mem_bufffmem_contentStart++];
mem_contentStart = mem_contentStart % mem_buffSize;

returnr;

int BufferedSerial::readable() {

return mem_contentStart != mem_contentend;

void BufferedSerial::handlelnterrupt (){
while (Serial::readable()) {
if (mem_contentStart == (mem_contentEnd + 1) % mem_buffSize) {
Serial::getc();
}else {
mem_bufffmem_contentEnd++] = Serial::getc();

mem_contentEnd = mem_contentEnd % mem_buffSize;

Imagem.h e Imagem.cpp
#ifndef IMAGEM_H
#define IMAGEM_H

#include "mbed.h"
#include "Interface.h"

#include "default_vars.h"

class Imagem {
public:
UINT8 **im;
UINTS width, height;
Imagem (UINT8 wid, UINT8 hei);
~Imagem (void);

UINT8 captureFrame (Interface *iface);
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UINTS8 calculateThreshold (void);

void calculateHistogram (UINT16 *histogram);

void filter (Imagem *dst, float filter[][3]);
void otsu (void);

Y

#endif

#include "imagem.h"

#include "math.h"

Imagem::imagem (UINT8 wid, UINT8 hei) {
UINT8 i;

width = wid;

height = hei;

im = (UINT8 **) malloc (sizeof(UINT8 *)*hei);

if (im == NULL)
return ;

for (i = 0; i < hei; i++) {
im[i] = (UINT8 *)malloc (sizeof (UINT8)*wid);
if (im[i] == NULL)

return;

Imagem::~Imagem (void) {
UINT8 j;
for (i = 0; i < height; free (im[i++]));

free (im);

UINT8 Imagem::captureFrame (Interface *iface) {
UINT8 i, bytesRead;
if (iface == NULL)

return 1;
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for (i = 0; i < height; i++) {
bytesRead = iface->readBuffer (width, im[i]);
if (bytesRead < width) {

return 1;

}

return O;

void Imagem::calculateHistogram (UINT16 *histogram) {
UINT81, j;

for (j = 0; j < height; j++)
for (i = 0; i < width; i++)

histogram[im[j][i]]++;

void Imagem:filter (Imagem *dst, float filter[][3]) {
UINT8 i, j;

short newc;

for (=1, <height - 1; j++) {
for (i=1;i<width-1;i++){
newc = (UINT16)floor(im[j-1](i-1]*filter[0][0] + im[j-1][i]filter[0][1] + im[j-1][i+1]*filter[0][2] +
im[j][i-1]*filter[1][0] + im[j][i]*filter[1][1] + im(j][i+1]*filter[1][2] +
im[j+1][i-1]*filter[2][0] + im[j+1][i]*filter[2][1] + im[j+1][i+1]filter[2][2]);
if (newc > 0xFF) newc = OXFF;
dst->im[j][i] = (UINT8)newc;

UINT8 Imagem::calculateThreshold (void) {
UINT16 *h = new UINT16[256];
UINT16 i,
float p, pi0, mu0, mul, var[256];
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float tamanho = (float)(width * height);

for (i = 0; i < 256; h[i++] = 0) ;

calculateHistogram (h);
for (i=1;i < 256; i++) {
mu0 = 0; mul = 0; pi0 = 0;
for(j=0;j <i; j++) {
p = (float)h[j)/tamanho;
pi0 = pi0 + p;
}
for (=0; <i; j++) {
p = (float)h[j)/tamanho;
mu0 = mu0 + (float)(j+1)*p/pi0;
}
for (j =1; j < 256; j++) {
p = (float)h[j)/tamanho;
mul = mul + (float)(+1)*p/(1-pi0);
}
var(i] = pi0*(1.0f-pi0)*(mul-mu0)*(mul-mu0);
}
j=0;
for (i=0; i< 256; i++)
if(varfi] > varil) j=1i;

return j;

void Imagem::otsu (void) {
UINT8 tval, i, j;
tval = calculateThreshold ();
printf ("%d\r\n", tval);
for (j = 0; j < height; j++)
for (i = 0; i < width; i++)
if (im[j][i] < tval)
imfj{i] =0
else
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im[j][i] = OxFF;

Command.h e Command.cpp
#ifndef COMMAND_H
#define COMMAND_H

#include "mbed.h"
#include "default_vars.h"

#include "Interface.h"

#define CAMERA_SET WID 160  0x010100A0 // Set Wid=160

#define CAMERA_SET HEI 120  0x01020078 // Set hei=120

#define CAMERA_SET_WID_320  0x01010140 // Set wid=320

#define CAMERA_SET_HEI 240  0x010200F0 // Set hei=240

#define CAMERA_SET_WID_640  0x01010280 // Set wid=640

#define CAMERA_SET_HEI 480  0x010201EO // Set hei=480

#define CAMERA_CAPTURE_FRAME 0x01030000 // Reads a frame from camera

#define MBED_CAPTURE_FRAME  0x02010000 // Capture frame and proccess

#define ACK OX7FFFFFFF /I Acknowledge
#define NACK OXFFFFFFFF /I Not-Acknowledge

[* Envia dados do buffer data por iface */

int sendCommand (size_t size, void *data, Interface *iface);
#endif

#include "command.h"
int sendCommand (size_t size, void *data, Interface *iface) {
if (iface->sendBuffer (size, data) < size)
return 1,
else

return 0O;
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Interface.h
#ifndef INTERFACE_H
#define INTERFACE_H

I* Classe de Interface generica */

[* Usada para generalizar a ideia de transmissao de dados. */
class Interface {
public:

virtual int sendBuffer (size_t size, void *buffer) =0 ;

virtual int readBuffer (size_t size, void *buffer) =0 ;

#endif

Seriallnterface.h e Serialinterface.cpp
#ifndef SERIALINTERFACE_H
#define SERIALINTERFACE_H

#include "mbed.h"
#include "BufferedSerial.h"
#include "Interface.h"
class Seriallnterface : public Interface {
private:
BufferedSerial *iface;
float timeout;
public:
Seriallnterface (size_t size, PinName tx, PinName rx, float timeout) ;
~Seriallnterface (void) ;
int readBuffer (size_t size, void *buffer) ;
int sendBuffer (size_t size, void *buffer) ;
L
#endif
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#include "Seriallnterface.h”

Seriallnterface::Seriallnterface (size_t size, PinName tx, PinName rx, float timeout) {
iface = new BufferedSerial (size, tx, rx);
iface->baud (115200);

iface->setTimeout (timeout);

Seriallnterface::~Seriallnterface (void) {

delete iface;

int Serialinterface::readBuffer (size_t size, void *buffer) {

return iface->readBytes ((uint8_t *)buffer, size);

int Seriallnterface::sendBuffer (size_t size, void *buffer) {
size ti=0;
uint8_t *b = (uint8_t *)buffer;
while (i < size)
if (iface->writeable())
iface->putc (b[i++]);

return i;

Algoritmo.h e Algoritmo.cpp
#ifndef ALGORITMO_H
#define ALGORITMO_H

#include "default_vars.h"

#include "imagem.h"

class Point {
public:
UINT8 X, _y;
bool isSet;
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Point (UINT8 x, UINT8y) { _x=x; _y =Yy; isSet = true; }
Point (void) { _x =0; _y =0; isSet = false; }
void set (UINT8 x, UINT8y) {_x=x;_y=Yy;isSet=true; } };
Point searchCentroid (Imagem *im, UINT8 color) ;
#endif

#include "mbed.h"
#include "default_vars.h"
#include "algoritmo.h"

#include "imagem.h"

Point searchCentroid (Imagem *im, UINT8 color) {
UINT8 i, j, midy;

Point upper, lower, centroid;

for (j = 0; j <im->height; j++) {
for (i = 0; i < im->width; i++) {
if (im->im[j][i] == color) {
upper.set (i, j);

break;

}
if (upper.isSet) break;

for (j = im->height - 1; j > 0; j--) {
for (i = im->width - 1;i> 0; i--) {
if (im->im(j][i] == color) {
lower.set (i, j);

break;

}

if (lower.isSet) break;
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midy = (upper._y+lower._y) >>1;
for (i = 0; i < im->width ; i++)

if (im->im[midy][i] == color) break;
for (j = im->width - 1;j > 0; j--)

if (im->im[midy][j] == color) break;
centroid.set ((i+))>>1, midy);

return centroid;
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