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RESUMO

Muitas aplicacdes modernas de sistemas embarcados envolvem a utilizagdo de cAmeras
de video como sensor. A possibilidade de se capturar informagdes contidas no ambiente
e o crescente desenvolvimento na drea de extracdo de informacdes através de imagens
tornam as cameras escolhas atraentes para percep¢do autbnoma.

Algoritmos de visdo dinamicos, ou seja, que empregam a informagao temporal para
extrair a métrica desejada, assumem um valor constante como base para calculos utilizando
amostragem e sincroniza¢do. Além disso, o valor absoluto das cores para pixels e a resposta
a incidéncia luminosa sdo distintos em diferentes sensores.

Este trabalho propde, de foma ampla, uma metodologia de testes que pode ser utilizada
para avaliar caracteristicas relevantes em cameras de video, trazer mais robustez para os
sistemas e auxiliar no desenvolvimento de sistemas de visdo.

De forma especifica, os testes propdem a medi¢ao da frequéncia de captura, resposta
do sensor a incidéncia luminosa e defasagem entre instantes de captura em um sistema
multicamera.

O conceito geral €, ao criar um ambiente controlado para o sensor, garantir uma entrada
de dados conhecida. Entdo, ao processar a imagem recebida pela cAmera, faz-se possivel
avaliacdo da saida do sistema de visd@o. Assim sendo, os testes propostos podem ser vistos
como valida¢des que abrangem um sistema completo de captura, do momento de percepg¢ao
do ambiente até as imagens estarem disponiveis para processamento.

O trabalho também descreve a implementacdo prética da metodologia proposta, a fim
de exemplificar e comprovar os premissas através de testes.

A precisdo obtida com a prova de conceito apresentada se mostrou limitada aos
componentes e equipamentos utilizados. Mesmo assim, 0s conceitos propostos para cada
teste puderam ser comprovados e através dos resultados a metodologia proposta pode ser
validada.

Palavras-chave: Controle e Automacio, Visao Computacional, Processamento de
Imagem, Sistemas Embarcados, Engenharia Elétrica, Microcontrolador, Linux.



ABSTRACT

Many modern embedded systems’ applications make use of video cameras as a sen-
sor. The possibility of capturing information contained in the environment along with
growing development in the computer vision field makes cameras an attractive choice for
autonomous perception.

Dynamic vision algorithms, i.e., which employ temporal information to extract the
desired metric, assume a constant value as the basis for calculations using sampling and
synchronization. In addition, the absolute value of colors for pixels and the response to
light incidence are distinct among different sensors.

This work proposes a testing methodology that can be used to evaluate relevant char-
acteristics in video cameras, bring more robustness to the systems, and assist in vision
systems development.

Specifically, the tests propose the measurement of the capture frequency, sensor re-
sponse due to light incidence, and delay between capture moments in a multi-camera
system.

The general concept is, by creating a controlled environment for the sensor, ensure a
known data input. Then, when processing the image received by the camera, it is possible
to evaluate the output of the vision system. Thus, the proposed tests can be seen as
validations covering a complete capture system, from the moment the environment is
perceived until the images are available for processing.

The work also describes the practical implementation of the proposed methodology, in
order to exemplify and prove the premises through tests.

The accuracy obtained with the presented proof of concept was bounded to the compo-
nents and equipment limits. Even so, the proposed concepts for each test could be proved
and through the results, the proposed methodology could be validated.

Keywords: Control and Automation, Computer Vision, Image Processing, Embed-
ded Systems, Electrical Engineering, Microcontroller, Linux.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de cameras de video digitais, a extracdo de informacdes
utilizando sistemas processados se tornou possivel. E com o ripido crescimento da
tecnologia microeletronica, cAmeras com resolugdes cada vez maiores e com menor ruido
foram sendo desenvolvidas. Isso tornou cada vez mais comum a utilizagdo de camera
como sensor (AUTOPILOTREVIEW, s.d.).

Hoje em dia, cimeras de video tem sido vastamente utilizadas em sistemas autonomos.
Muitos algoritmos atuais utilizam as informac¢des contidas nos frames para tomada de
decisdes nas areas de producao industrial, robdtica e dire¢do autdonoma.

Tomando a drea automotiva como exemplo, sistemas baseados em video podem substi-
tuir espelhos traseiros de um carro (SCHMIDT et al., 2016), estimar o movimento (ULLMAN;
BRENNER, 1979), ser utilizado em sistemas de alerta de colisao frontal (FCW, do inglés
Front Collision Warning) (LIN et al., 2012), extra¢do de informagao visual (DE LA ESCA-
LERA et al., 2004) e em sistemas de dire¢ao autobnoma (HILLEL et al., 2014).

Estes algoritmos utilizam valores absolutos e pré-definidos para frequéncia de amostra-
gem. Além disso, nos sistemas com mais de uma camera ndo sio levados em consideracdo
a diferenca entre os instantes de captura entre as cameras. Entdo, com algoritmos e sistemas
embarcados cada vez mais complexos, € importante garantir que o sistema de visdo ird se
comportar como pré-estabelecido, que os dados sejam integros e as diferencas instantaneas
entre as cameras nao sejam prejudiciais ao resultado extraido.

Por estes motivos, o presente trabalho propde uma metodologia de testes que avalia
caracteristicas como frequéncia de amostragem e sincronismo entre cameras. Tais caracte-
risticas sao relevantes principalmente para sistemas embarcados, onde uma frequéncia de
amostragem mais precisa pode ser util para se economizarem recursos de processamento,
normalmente mais limitados nesse tipo de sistema. E como visao estéreo e/ou multicimera
vem sendo utilizados em sistemas embarcados devido ao acréscimo de informagdes provi-
das em tais estruturas, o sincronismo entre as cameras se torna um parametro relevante em
tais sistemas.

Além disso, aplicagdes que realizam a leitura de parametros fisicos através da cor ou
iluminagdo se apoiam em um modelo que relacione bem a incidéncia luminosa na camera
e o valor digital obtido pelo sensor. Por isso, uma metodologia de teste para esta relagdao
também & proposta.

O conceito geral € fazer uso de um sistema controlado que ird gerar sinais luminosos
bem definidos e conhecidos. Uma camera devera entdo fazer a leitura e o processador
do sistema embarcado deverd analisar os dados recebidos. Os sinais a serem gerados
podem ser vistos como a entrada do sistema de teste, bem como os frames recebidos ja
processados podem ser vistos como a saida. As informacdes obtidas com os testes podem
ser definidas como a relacao entre a entrada controlada e a saida obtida.



14

Portanto, o objetivo do trabalho € postular e provar o funcionamento de teste de
frequéncia de amostragem, teste de sincronismo entre cameras e método de levantamento de
modelo tedérico de relacdo entre incidéncia luminosa e valor do pixel. O teste de frequéncia
amostral cujo valor representa a quantidade de frames recebidos em um intervalo de tempo,
tem seu resultado expresso em Hz (escolha da unidade justificada no texto). O teste de
sincronismo de camera tem como resultado o intervalo entre a captura das duas cameras,
medido em ms. E por fim, o método para defini¢ao de relagio entre luminosidade e valor
do pixel € realizado através do tempo de acionamento de uma fonte luminosa, portanto o
modelo possui unidade contagem/s.

A estrutura do trabalho contém uma revisdo da literatura, reservada ao Capitulo 2,
fundamentando conceitos que serdo importantes ao longo do texto. O Capitulo 3 estabelece
a metodologia de testes para cameras de video, correspondendo ao cerne do trabalho. Com
o objetivo de se executar uma prova de conceito para o0 método proposto, foi necessa-
rio implementar algumas ferramentas e sistemas auxiliares. O desenvolvimento de tais
ferramentas € descrito no Capitulo 4. Os resultados da aplicacdo do método proposto,
utilizando a prova de conceito, estdo brevemente descritos no Capitulo 5. Uma andlise
mais rigorosa de tais resultados, bem como conclusdes que avaliam a validade dos testes
propostos encerram o trabalho no Capitulo 6.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cameras digitais

Céameras podem ser definidas como dispositivos capazes de capturar e gravar a variacao
de intensidade da luz. Nas primeiras abordagens, as capturas e as gravagdes eram realizadas
por meio de reagdes quimicas no filme fotografico, e o seu armazenamento de dados
utilizava sistemas analdgicos similares aos disquetes. Atualmente, as cameras capturam as
imagens convertendo a luz em sinais elétricos, e sdo armazenadas como sinais elétricos em
dispositivos de silicio, como memdrias flash (NAKAMURA, 2017).

Para possibilitar a medi¢ao de intensidade de luz em forma de sinais elétricos, € neces-
saria a utilizacdo de algum dispositivo que tenha as suas propriedades fisicas alteradas pela
interagdo com a luz. Estes componentes sao definidos como fotosensores ou fotodetectores,
e medem a intensidade da radiacao incidente, que pode ser expressa em fluxo de prétons
(DALLA BETTA, 2011).

Um conjunto destes sensores de luz € capaz de formar uma imagem, traduzindo a luz
presente, em uma cena, em um sinal elétrico. Estes conjuntos sdo chamados de sensores
de imagens estdticas (steady-state image sensors) ou simplesmente imagers (NAKAMURA,
2017).

211 CCD

Com o objetivo inicial de criar um dispositivo de memoria capaz de mover cargas
pela superficie de um semicondutor, projeto hoje em dia chamado de bubble memory,
Willar Sterling Boyle e George Elwood Smith criaram o dispositivo de carga acoplada (do
inglés Charged Coupled Device, CCD). Posteriormente, fazendo uso desta tecnologia, as
primeiras cameras eletronicas foram criadas (CRESSLER, 2016).

O principio por traz desta tecnologia € a criacdo de um array de capacitores condutores-
isolantes-semicondutores que, quando aplicado a tensdo correta nas camadas de condutores,
possibilitam o movimento de uma regiao com um minimo potencial elétrico. Desta forma,
pela movimentacdo da regido com minimo potencial, as cargas elétricas também sdo
movimentadas na superficie do semicondutor (BOYLE; SMITH, 1970).

2.1.2 CMOS

Quando o CCD era a principal tecnologia utilizada para captura digital de imagens,
outro sistema estava sendo proposto para sensoriamento de imagem, cujo conceito era uma
matriz/mosaico de fotodetectores (SCHUSTER; STRULL, 1966). Os componentes CMOS
(Complementary metal-oxide semiconductor) provém de um sistema de chaveamento
eletronico capaz de amostragem da luz e armazenamento com a capacitancia do sensor.
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Apesar de ser uma tecnologia mais recente, apresentava uma maior quantidade de ruido
quando comparada com o CCD (NAKAMURA, 2017), devido a chamada corrente parasita
escura, intrinsecamente presente em fotodiodos e ao ruido durante a leitura de cada célula
da matriz (HSU et al., 2004). Quando sistemas system-on-chip (embarcados) de cameras
foram propostos, unindo matrizes de sensores, sistemas de enderecamento, amplificadores
e processadores 16gicos em um chip, o ruido da tecnologia CMOS po6de ser manejado,
transformando a tecnologia CMOS interessante para caimeras, permitindo o controle sobre
exposic¢ao e triggered synchronization (WANG et al., 1991).

Com sensores ativos usando tecnologia de pinned photodiode (PPD) combinada com
processamento légico on-chip, hoje em dia 0 CMOS apresenta menos ruido até mesmo
que sensores de imagem CCD (KOZLOWSKI; LUO; TOMASINI, 1999).

2.1.3 Propriedades da Camera Digital
2.1.3.1 Tempo de exposicdo

O tempo de exposicao é o periodo no qual os fotodetectores sdo expostos a luz,
permitindo a captura. Nas primeiras cameras esse periodo era controlado por um obturador
que fechava e bloqueava a chegada da luz no sensor. Atualmente, é possivel controlar
diretamente a alimentacio dos sensores.

2.1.3.2 Frequéncia de captura

Este parametro de video € calculado pelo nimero de frames capturados em um deter-
minado periodo de tempo, comumente usado na unidade de frames por segundo. Em uma
camera digital diversos fatores podem mudar a frequéncia de captura, entre eles: os tempos
de limpeza, escaneamento e envio dos dados de cada sensor; o tempo de exposi¢do de cada
frame; limita¢des do protocolo usado; clock usado pela camera;

2.1.4 Processamento digital de cores

Pode-se encontrar trés tipos de receptores de luz no olho humano. Estes receptores
sdo cones com diferentes tamanhos que permitem a percepgdo de diferentes frequéncias.
O processamento desses sinais pelo cérebro € definido como a percep¢do de uma cor
(NAKAMURA, 2017).

Com o intuito de desenvolver um sistema padronizado que defina o que € uma cor
de forma quantitativa, a CIE (International Commission on Illumination) criou o que
¢ chamado de modelo de aparéncia de cores (CAM) (MORONEY et al., 2002). Nesses
documentos foram estabelecidos padrdes e descritos os seguintes conceitos:

e Brilho - a quantidade de luz percebida em um estimulo,

e Matiz ou angulo da matiz - Quao similar o estimulo € de um padrdo definido de
cores.

e Saturacdo - Quao colorido o sinal € em relagdo ao seu préprio brilho.

Depois de desenvolver um dispositivo para capturar a luz que representa uma cena,
foi necessario representar as cores vistas por humanos através destes dispositivos. Entdo,
usando lentes, mascarou-se a frequéncia da luz sendo possivel filtrar a intensidade corres-
pondente a cor desejada. Com esta técnica desenvolvida, foi proposto um padrao de filtro
que é conhecido até hoje como filtro Bayer(BAYER, 1976).
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Na Figura 1 estdo representados os sensores com seus filtros e abaixo a organizacao
destes em uma matriz formando um filtro Bayer.

Figura 1: Ilustragio da filtragem das componentes com filtro de Bayer.

Fonte: Wikipedia.

Para especificar, criar e visualizar as cores nas cameras digitais e em diferentes disposi-
tivos, existem métodos chamados modelos de cores. Usando estes métodos as cores sdo
representadas por €nuplos de nimeros, em geral trés ou quatro valores para cada cor. A
combinacdo dos valores numéricos de um modelo resulta em um conjunto de cores que é
chamado espago de cores (FAIRCHILD, 2005). Em seguida serdo apresentado trés dos mais
tradicionais e usados modelos de cores, sdo eles RGB, HSV e YUV.

2.14.1 RGB

O RGB € um modelo de cores aditivo, no qual diferentes intensidades das cores
primdrias, vermelho, verde e azul, sdo adicionadas para produzir outras cores. O nome
do modelo é construido com as iniciais das cores usadas por ele. Este modelo € usado em
diferentes dispositivos de entrada como cameras digitais, cAmeras de video e scanners,
além de dispositivos de saida como tecnologias de display LCD, plasma e OLED (HIRSCH,
2004).

O RGB € dependente dos dispositivos, devido a diferencas intrinsecas em cada fotosen-
sor, e por isso normalmente € necessario que haja algum gerenciamento de cores para que
diferentes dispositivos reproduzam as mesmas cores.

Os pixels no modelo RGB sao compostos pela mescla de diferentes intensidades das
cores verde, vermelho e azul. Estas intensidades podem variar em diferentes intervalos
dependendo da aplicagdo. Em computadores, o mais comum € que cada cor varie entre 0 e
255, sendo armazenadas em 8-bits. Em dispositivos de mais alta tecnologia, € comum que
cada cor seja representada por um nimero maior de bits, podendo chegar a valores como
64-bits, aumentando assim o nimero de cores que podem ser criadas ou visualizadas.

2.14.2 HSV

Uma alternativa ao modelo RGB, € o modelo HSV no qual os €nuplos de niimeros
armazenam as intensidades matiz, saturagc@o e valor. Como explanado anteriormente, a
escala de matiz representa a similaridade da cor em questdo com uma das cores primérias
ou uma combinacgdo delas, esta escala tem inicio em 0, representando vermelho, passa
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por 120°, representando verde, por 240°, representando azul e se encerra em vermelho
novamente em 360°. Como a escala sugere, o espaco de cores do HSV possui uma
geometria cilindrica onde o matiz é a dimensdo angular. A saturagdo seria a variagao do
raio do cilindro, especificando a qualidade do matiz pelo grau de mesclagem deste com a
cor branca e por fim o valor representa o brilho da cor e geometricamente seria a altura do
cilindro HSV (FAIRCHILD, 2005).

O fato de o modelo HSV separar cor de luminosidade faz com que ele seja usado com
frequéncia em visao computacional se mostrando mais relevante que modelos como o
RGB onde os valores de todos os pardmetros estdo fortemente atrelados a luminosidade
incidindo sobre o objeto calculado (CHENG et al., 2001).

2.14.3 YUV

O modelo de cores YUV € definido em termos de um componente de luminancia (Y) e
dois elementos de crominancia (UV). Este modelo € principalmente usado na transmissao
de imagens e possui a caracteristica de mascarar de forma mais eficiente a percepcao
humana erros de transmissao e compressao.

O modelo surgiu com o desafio de se transmitir o sinal de televisdo em cores e que
fosse compativel com 0 modelo anterior, preto-e-branco. O modelo preto-e-branco usava
o componente luma, também nomeado como Y’ e que € um correlato perceptual da
luminancia. Assim, para transmitir cores foram adicionados os dois novos componentes,
Ue V (MALLER, 2003).

2.2 Codigo de Gray

Criado por Frank Gray, este sistema de codigo bindrio busca representar valores de
forma que somente um bit varie entre nlimeros consecutivos. Esta codificagdo foi inventada
com o intuito de diminuir o consumo de energia e a producdo de ruidos em circuitos
16gicos rudimentares montados com vélvulas termoidnicas e dispositivos eletromecanicos
(DORAN, 2007).

Atualmente este sistema de codificacdo € usado quando a mudanca do valor de apenas
um bit € um fator facilitador para a aplicacdo, dessa forma acaba-se criando uma tabela de
relacdo entre os c6digos e nimeros representados.

2.3 RaspberryPi

RaspberryPi é uma plataforma portétil para desenvolvimento, e conta com um proces-
sador Quad core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 e 1gb de memoéria RAM. Pode-se dizer
que a Raspberry Pi € um computador inteiro em uma placada de desenvolvimento tnica e
com capacidade de rodar sistemas operacionais Linux, ou até Windows 10 10T, o qual é
uma versao para sistemas embardados (UPTON; HALFACREE, 2014).

Uma das principais caracteristicas da plataforma € a sua ampla capacidade de conecti-
vidade. Dentre seus componentes para esta finalidade, pode-se citar:

e Duas portas USB 2.0 para conexdo de periféricos e dispositivos de armazenamento;
e Uma porta RCA para conexdo com televisores;

e Uma porta HDMI (High Definition Multi-media Interface) permite conexao com
televisores de alta defini¢do;
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e Suporte para DSI (display Serial Interface)

e 26 pinos de GPIO ((general purpose input and output) arranjadas em duas portas
com 13 pinos cada;

e Suporte para CSI (camera serial interface)

Os pinos do GPIO podem ser configurados como entrada ou saida, contendo também su-
porte para protocolos embarcados, como serial peripheral interface (SPI) e Inter-Integrated
Circuit (IC), sendo esta a principal interface de comunicagiio com outros componentes
e circuitos (MAKSIMOVIC et al., 2014). Contudo, para a aplica¢dao apresentada neste
trabalho, uma das caracteristicas importantes da RaspberryPi é a conexdo CSI (camera
serial interface, que exclui a necessidade de utilizagdao de uma porta USB para a camera.
A interface CSI introduz um hardware dedicado aumentando a performance de aplica¢des
que facam uso de cameras e facilitando a comunica¢do com as mesmas.

2.4 Light Emition Diodes (LEDs)

Diodos emissores de luz sdo dispositivos semicondutores, que surgiram na década
de 60 em sua primeira versao comercial emitindo luz vermelha (THORSETH, 2011). A
passagem de corrente em um LED € permitida apenas em um sentidos, assim como em
diodos tradicionais, sendo um dispositivo formado por uma jun¢do P-N. Na juncao, o
lado P contém lacunas enquanto o lado N contém excesso de elétrons (cargas negativas).
Quando polarizado diretamente, o movimento das cargas e das lacunas resulta na emissao
de fétons (DENBAARS, 1997).

Novas cores de LEDs surgiram na década de 90, como azul e verde (THORSETH,
2011). A luz emitida por um LED é monocromdtica e o comprimento de onda gerado
esta relacionado ao material utilizado no semicondutor. Galio, aluminio, arsénio, fosforo,
nitrogénio, indio, e a combinacgdo desses elementos no semicondutor, altera 0 comprimento
de onda da luz gerada (DENBAARS, 1997). O fato de luz produzida ndo ser resultado de
incandescéncia, mas sim do movimento das lacunas e elétrons, proporciona para os LEDs
uma caracteristica desejavel em muitas aplicagdes, alta velocidade de chaveamento do
dispositivo (THORSETH, 2011).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho propde metodologias para testagem de cameras, que visam explici-
tar as limitacdes e as caracteristicas do sensor e do sistema de visao como um todo. Os
testes, melhor definidos nas proximas subsecdes, sdo os seguintes:

e Ajuste de modelo matemaético para relacionar incidéncia luminosa com valor de
pixel,

e Teste de frequéncia de amostragem;

e Teste de sincronismo entre cAmeras em sistema multivisao.

A metodologia apresentada tratard dos conceitos e procedimentos de forma ampla e se
abstraird de qualquer ferramenta especifica, uma vez que a proposta do trabalho € descrever
os métodos para medicdo e ndo a implementagdo das medi¢cdes em si.

3.1 Ambiente controlado

Uma vez que a informac@o a ser lida e avaliada serd a luminosidade provida por fontes
controladas, se faz necessdrio a mitigacdo de possiveis ruidos luminosos externos que
possam prejudicar a leitura do sistema de visdo sendo testado. Por isso, deve ser feito uso
de envélucro que permita o minimo de penetracdo de luz. Isso pode ser obtido na préatica
por uma caixa fechada de material opaco que permita um distanciamento minimo dos
componentes evitando a reflexdo dos materiais internos a caixa.

O distanciamento minimo pode ser empirico de forma que todas as fontes lumino-
sas aciondveis sejam contempladas pela imagem produzida pelo sensor e sem reflexos
perceptiveis em frames (nas laterais da caixa e possiveis estruturas internas).

Além da construgdo fisica de um ambiente escuro, € necessario o uso de equipamento
que garanta uma iluminag¢do constante durante periodos de tempo que possam ser espe-
cificados e modificados em tempo de execucdo durante as etapas de calibracdo e testes.
Por desejar-se avaliar o desempenho de um sistema de visdo para um caso de aplicacdo
prética, o tempo de abertura da camera é considerado fixo em valor conhecido. Para que se
possa variar a quantidade de luz acumulada por um sensor sem a necessidade de controlar
o tempo de integracdo da camera, controla-se entdo o tempo de acionamento da fonte
luminosa, e assumindo que este acionamento € rapido o suficiente para tal dindmica ser
desprezivel essa ferramenta permite realizar uma inferéncia do valor lido esperado.
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3.2 Analise Pré-teste

Nesta etapa inicial, procura-se recolher os parametros e especificagcdes relevantes da
camera e do ambiente para o desenvolvimento dos testes.

3.2.1 Parametros do ambiente controlado

O primeiro parametro a ser analisado € o qudo escuro o ambiente de testes €. O nivel
de escuridao pode ser definido como proporcional ao valor mdximo da luminosidade em
um frame. Para o interior do ambiente de testes, pode ser medido em contagens (que
variam entre 0 e 2"*), em imagens capturadas com a caixa fechada. Para se estabelecer que
o ambiente ndo permite ruidos luminosos externos, se estabelece um valor méximo para
a incidéncia externa. Uma forma de se estabelecer esse limite € obstruindo a lente com
alguma tampa ou protecdo opaca para a mesma e verificando nessas condi¢des qual é o
valor maximo obtido. Por se fazer presente uma carga elétrica minima no sensor, mesmo
quando na auséncia de luz (cor preta), este valor pode e provavelmente serd diferente de
zero devido a ruidos intrinsecos nos fotosensores ou amplificadores. Esta classe de ruido é
chamada corrente escura (TAKAYANAGI et al., 2001).

Entdo, visando testar o ambiente escuro a ser utilizado nos testes, o método demons-
trado pelo fluxograma disposto na Figura 2 serd utilizado.

Figura 2: Fluxograma para teste do ambiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro conjunto de N capturas deve ser feito com a lente obstruida e o segundo,
com a camera ja posicionada no ambiente fechado onde serdo realizados os testes. As
métricas utilizadas para andlise foram definidas como o valor mdximo absoluto e média.
O maximo representa um valor de ruido que pode voltar a acometer um dos testes a
ser performado, por isso pode ser considerado como nivel minimo a partir do qual os
valores lidos sdo validos. A média tem o objetivo de ser utilizada como métrica para
a luminosidade do frame e deve ser utilizada para a comparagdo entre os dois casos.
Assumindo a resolucdo da imagem muito maior do que os valores numéricos dos pixels, a
média tende a ser nula, por isso nao se traduz em uma informacao relevante sobre o ruido.
Porém, é uma métrica util para se avaliar a luminosidade dentro do ambiente de testes.
No caso de um acréscimo de uma contagem em todos os pixels, a média sera acrescida
também de uma unidade, tornando possivel se definir um limite de luminosidade Ty .

A varidvel N deve ser definida para a realizac@o do teste. Para a escolha de N, deve-se
levar em consideracdo dois fatores: tempo de teste e quantidade de amostragem. Estes
valores devem ser comparados com quantidades desejadas dentro do contexto de andlise.
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Se a mesma se tratar de um Unico experimento para caracterizar o sensor, o tempo nao é
um fator tao relevante quanto a melhor caracterizacdo do ruido. Se este teste ird compor
um grupo de testes a ser realizado repetidamente, o tempo se torna o fator possivelmente
mais relevante.

A titulo de exemplo, tomaremos N = 100 frames. Em 100 amostras, uma variacao
de uma contagem no resultado de uma das leituras representa 1%. Se for levado em
consideracdo a intensidade maxima lida na imagem para se avaliar o ruido, esse valor
usualmente ja é menor que a quantidade percentual de ruido preto. E para serem capturados
100 frames em 30 FPS, o tempo do teste é de aproximadamente 3 segundos.

3.2.2 Parametros da camera

Como os testes se utilizardo das caracteristicas relacionadas com a exposi¢ao, cores € a
frequéncia de amostragem nominal, essas sdo informacdes necessdrias. Tais informagdes
visam ainda verificar se os testes sdo validos para o sensor escolhido e podem ser obtidas
no datasheet do sensor ou manual da cimera.

Relacionado a exposicao, sensores CMOS possuem a configuracdo de tempo de inte-
gracdo/exposi¢do em linhas. Um contador interno a cdmera é responsével por indicar qual
linha da matriz de sensores deve ser lida. Este contador € incrementado em um intervalo
de tempo constante. Por isso, convenientemente os sensores empregam a quantidade de
linhas percorridas como unidade de tempo. E esta unidade € utilizada para descrever o
tempo de integragcdo. Este normalmente € um parametro ajustavel. Quando fixo, devera
ser encontrado na especificagdo do sensor. Além disso, parte dos sensores possuem 0
autoajuste de exposicao, o qual pode ser desativado através do envio de comandos de
configuracdo para a cimera.

Quanto a percepcao das cores, usualmente os amplificadores presentes em cada um
dos fotosensores possuem um ganho comum ou global e também ganhos ajustaveis por
grupos de sensores com um mesmo filtro. Isso significa que para uma camera que utiliza
filtro Bayer (BAYER, 1976), sendo esse um mosaico de um filtro vermelho, um azul e dois
verdes para compor cada pixel, serd encontrado um ajuste de ganho para a cor vermelha,
um para azul e dois ajustes para verde.

Também referente aos ganhos, alguns chips implementam um ajuste automético de
ganhos. Isso € realizado através de uma verificacdo estatistica das cores na imagem
coletada feita pelo proprio hardware da camera, que configura o ganho em cada uma das
componentes.

A sensibiliza¢do do sensor, normalmente descrita e ajustada em um valor na escala
de sensibilidade normalizada pela ISO (International Standardization Organization), é
encontrada nas configuragdes ou especificacdoes da camera.

Alguns sensores possuem ainda o Auto-White Balance, que alteram em tempo de
captura esses ganhos de forma automatica, balanceando as componentes buscando um
valor de branco padrao.

E importante antes de realizar os testes estar ciente da existéncia ou ndo de todos
os ajustes automaticos citados para o sensor selecionado, que podem interferir ou ainda
invalidar os dados lidos. Para os testes propostos, todos os ajustes automdticos serao
desativados.

A frequéncia de amostragem de uma camera esta relacionada com a resolucdo da regidao
de interesse, o espacamento entre linhas definido como tempo em branco (ou blank time),
a frequéncia de clock da camera e o tempo de integracdo. (C-CAM, s.d.)

Conhecendo-se estas caracteristicas e parametros da camera, € possivel ajustar e



23

configurar os parametros dos testes a fim de aumentar a precisao dos resultados ou permitir
uma convergéncia mais rapida.

Além de otimizar o resultado dos testes, obtendo-se tais informagdes € possivel realizar
a construcdo de um modelo tedrico para simular valores a serem lidos na execucdo dos
testes. O objetivo final do modelo tedrico deve ser gerar frames para que 0S mesmos
possam ser comparados com os obtidos durante a execucdo dos testes, ou ainda sinais para
verificacdo dos valores absolutos em um ou mais pixels.

3.2.3 Calibracao espacial

Uma vez que cada fonte luminosa representa uma informacao da referéncia, o primeiro
passo € encontrar, dentro da matriz de valores do frame, onde estao posicionadas cada uma
destas fontes.

O procedimento projetado para esta calibracio consiste nos seguintes passos:

1. Acionar uma unica fonte de luz com alimentagdo constante e capturar N frames do
ambiente escuro controlado.

2. Com os frames capturados, realizar um processamento de imagem para filtrar e criar
uma madscara bindria com as regides da imagem que possuem cores proximas as
emitidas pela fonte de luz.

3. Utilizando um algoritmo de clusteriza¢do, encontram-se agrupamentos de pixels
nesta mascara de cor.

4. Utilizando thresholds de quantidade minima de pixeis agrupados que podem repre-
sentar uma fonte luminosa, verificar se existe algum cluster que possa representar a
fonte luminosa e se esse cluster € tinico.

5. Caso a fonte luminosa ndo tenha sido encontrada, aumentar a emissao da fonte
luminosa. Caso mais de uma fonte luminosa tenha sido encontrada, diminuir o
intervalo de coloracdo para criar a mascara. Se a fonte luminosa foi encontrada,
repetir o procedimento para a préxima fonte.

3.3 Teste de parametros da Camera

Sabendo que o valor numérico dos pixels € uma leitura digital da carga acumulada em
cada um dos fotosensores, € possivel criar uma relagdo entre incidéncia luminosa e valor
em contagens (entre O e 2" bit). Por se tratar de um sensor com tecnologia CMOS, pode-se
aproximar a caracteristica da curva de acumulo de carga semelhante a um capacitor. E por
1Ss0, espera-se que a relacao entre incidéncia e valor lido tenha forma exponencial.

Para realizar o teste, propde-se fixar o periodo de exposi¢do e variar o tempo de inci-
déncia luminosa do LED. Para garantir que o periodo do pulso luminoso esteja englobado
no tempo de exposicao, utilizam-se as fontes auxiliares também gerando pulsos de forma
intervalada, permitindo uma janela de incidéncia da luz principal que serd lida. Um dado é
considerado valido se as bordas dessa janela, formadas pelas outras fontes, puderem ser
lidas.

Entdo, realizando a leitura das trés fontes luminosas, serdo avaliados as componentes
de Value para cada uma das fontes. O valor obtido para as fontes auxiliares serd utilizado
através de um threshold para verificar se a leitura da fonte principal € valida. O valor da
fonte principal € o valor sendo analisado, com a qual se fard a correlacao de exposicao e
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valor absoluto do pixel. A fonte principal é definida como a que se encontra entre outras
duas fontes, pelo menos, chamadas de auxiliares.

O frame lido é considerado invélido se uma das fontes de luz auxiliares ndo tiver
atingido valor de intensidade minimo (pode ser empirico, de forma a garantir que o LED
esteja ligado). No exemplo das Figura 3 e Figura 4, sdo ilustrados sinais de acionamento de
LEDs (utilizados como fontes de luz) bem como o sinal de exposi¢ao, valor 1 representando
o sensor sensibilizado, capturando a luminosidade e 0 o sensor dessensibilizado. Neste
caso, o LED verde € o definido como principal e os outros dois sdo definidos como
auxiliares.

Para o caso demonstrado na Figura 3, percebe-se que o tempo de acionamento do LED
principal (verde) ndo é completamente englobado pelo tempo de exposicao.

Figura 3: Exemplo de sinais em frame invalido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o caso demonstrado na Figura 4, o tempo de exposicao engloba os LEDs auxiliares
e consequentemente, o LED principal. Assim, o requisito de ser possivel ler um valor
minimo vindo dos LEDs auxiliares garante que o periodo do LED principal foi lido em

sua totalidade.

Figura 4: Exemplo de sinais em frame valido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os periodos de acionamento (valores controlados) podem ser considerados como a
entrada do experimento e a leitura das contagens obtida para os pixels pode ser considerada
a saida. A correlagdo entre as duas grandezas € feita pelo ajuste da curva entrada x saida por
uma curva semelhante & uma curva de acimulo carga (exponencial negativa), feita através
de um processo de minimiza¢do de uma func¢do custo entre pontos reais encontrados e

ajuste.
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3.4 Teste de frequéncia de amostragem

O conceito aqui € testar a frequéncia exata de amostragem. A frequéncia é uma
grandeza que pode ser medida pela variacdo do nimero de frames obtidos em um periodo
de tempo definido. Portanto, a precisdo da medi¢do estd associada ao equipamento que
ird fazer a relagcdo entre o frame capturado e o instante temporal em que o mesmo foi
capturado. Por isso, propde-se a utilizacao de um sistema controlado com periodos bem
definidos que serd utilizado de referéncia. Utilizando as fontes luminosas como emissores
de sinais bindrios para a camera através da luminosidade, a cimera serd exposta a essa
contagem que serd utilizada como referéncia para saber a ordem e 0 momento que o sensor
capturou o devido frame.

Tendo-se um periodo de tempo como base, como neste caso a contagem bindria, apds
a leitura dos frames é possivel recuperar a contagem gerada. Além disso, utilizando o
intervalo de base gerado, por ser um equipamento controlado, € possivel saber em que
momento cada contagem foi emitida. Juntando as duas informacdes da contagem recebida
pelo sensor e em que momento ela foi emitida, é possivel inferir qual a frequéncia de
amostragem da camera. Nota-se que a precisdo estd também relacionada com a quantidade
de amostras, uma vez que serd mais facil encontrar diferencgas significativas na contagem
em um ndmero maior de amostras.

3.5 Teste de sincronismo

Utilizando o mesmo principio de geracdo de pulsos luminosos com periodo contro-
lado, € possivel avaliar a diferenca entre a leitura de multiplas cameras. O principio € a
comparacao entre as contagens lidas através dos frames.

O procedimento € exibir a contagem através das fontes luminosas em uma frequéncia
maior do que a de amostragem das cameras. Se a frequéncia for muito préxima da
de captura das cameras, podem ser necessdrias varias amostras para que se consiga ter
diferenca significativa entre os frames obtidos pelas diferentes cameras. Por outro lado, se
a frequéncia de contagem for muito rdpida, pode ser dificil avaliar o valor real da contagem
sendo exibida pelas fontes luminosas. Isso se deve ao fato de que a janela de exposicao
estard sendo exposta a mais de um valor de contagem. A integragcao da incidéncia de mais
de uma contagem pode tornar o valor indefinivel.

Por isso, para se escolher um periodo para os pulsos luminosos, leva-se em consideragdao
como limite superior a utilizacdo de periodo igual ao de amostragem e como limite inferior
o menor periodo para que se possa definir a medida de luminosidade. Em termos numéricos,
pode-se definir o limite inferior fazendo uso da relagdo entre luminosidade e leitura (que
pode ser testado como descrito na Secao 3.3). Utilizando uma exposicao fixa nas cimeras
de modo que os valores lidos ndo saturem, o periodo minimo € virtualmente igual a
precisdo da relacdo entre tempo de exposi¢do e valor lido. Abaixo desta precisdo, ndo se
pode definir quando uma fonte representa uma contagem ou ndo. Ou ainda, se o valor é
logicamente verdadeiro ou falso.

Se as cameras ndo tiverem mecanismo de sincronismo entre elas, outro ponto relevante
a se analisar antes da realizagdo do teste € a diferenca entre a frequéncia de amostragem das
cameras. Uma vez que se sabe essa diferenca, pode-se inferir qual serd a taxa de aumento
do assincronismo entre as cameras.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para validar a metodologia proposta, uma prova de conceito foi construida, implemen-
tando as ferramentas necessarias descritas na Secdo 3. A presente secdo tem como objetivo
descrever as etapas do desenvolvimento desta prova de conceito.

4.1 Ambiente controlado

Na Subsec¢do 3.2, define-se que o ambiente onde os testes serdo realizados deve ser
escuro, para evitar ruido luminoso nas leituras da camera. Por isso, para a prova de conceito
serd construida uma caixa escura, na qual a camera testada bem como as fonte de luz
estardo contidas.

Para a construc@o da caixa escura, se utilizou uma estrutura ctubica de madeira ja
existente que possui forro de papelao. Uma tampa de papeldo também foi utilizada para
garantir que nenhuma luz entre na caixa.

A primeira estrutura de referéncia que se imaginou foi um conjunto de trés LEDs de
cores distintas. Para manter os LEDs fixos e impedir que a luminosidade de um dos LEDs
influencie no outro, foi construida uma estrutura com aletas entre os emissores que impede
o efeito de cross-talk (a incidéncia luminosa de um LED refletir em outro). O ajuste da
posi¢do dos elementos foi feito de forma empirica, e foi verificado que todas as fontes
de luz estdo contempladas na imagem capturada, como pode ser visto na Figure 5b que
exibe a perspectiva da imagem produzida pela camera. A Figura 5a mostra a construcao da
estrutura utilizada.

Figura 5: Imagens do ambiente de teste montado.

(a) Caixa utilizada para ambiente sem infiltracdo de
Iuz. (b) Perspectiva da cidmera do sistema montado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para servir de referéncia de contagem nos testes que utilizam um contador em frente
as cameras, foi desenvolvida também uma matriz de LEDs. A escolha da utilizacdo de
uma matriz se d4 pela grande quantidade de combinagdes, permitindo um maior ciclo
de contagem do que com a estrutura de trés LEDs. Isso possibilita um maior nimero
de amostras em um mesmo teste e diminui também a possibilidade de redundancia nos
valores lidos. Tal matriz de LEDs ja montada pode ser vista na Figura 6.

Figura 6: Matriz de LED construida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados a andlise do teste de validacdo da caixa escura construida podem ser
vistos na Secao 3.

4.2 Unidade de Acionamento

Além dos trés LEDs utilizados como fonte luminosa, a unidade de acionamento €
composta também por um microcontrolador Teensy 3.2. A escolha pela utilizacao de tal
recurso se deve a possibilidade de implementagdo de um sistema de temporizacdo bem
definido, utilizando o mecanismo de interrup¢ao presente nessa classe de microcontrola-
dores. Além disso, a velocidade de clock na placa de desenvolvimento permite a criagao
de uma fun¢ao de interrup¢do em um intervalo suficientemente curto para chaveamento
dos LEDs em periodos menores do que o tempo de exposi¢do da cadmera, permitindo a
execugdo dos testes. A placa possui um clock de 72 MHz, por isso, o tempo de execugdo
de uma instrugdo é de aproximadamente 14 ns. E portanto, utilizando tal microcontrolador
s@o possiveis chaveamentos em periodos na ordem de microssegundos.

A programacgao do microcontrolador foi feita utilizando a linguagem C. O valor refe-
rente a um intervalo de tempo base em microssegundos é armazenado em uma varidvel
convencionada Ts7rpp. Em multiplos deste intervalo sdo definidos os periodos de cha-
veamento dos LEDs. Assim, Uma varidvel Trora; define em quantos Ts7gp o ciclo de
acionamento serd reiniciado. As varidveis T4,7¢ e Tg definem em que multiplo de Ts7gp
os LEDs serao alimentados e Tp, Tp e Tr definem em qual contagem os LEDs serao
desligados. Para melhor entendimento, a Figura 7 demonstra um ciclo de acionamento.



28

Figura 7: Grdfico ilustrando o papel de cada varidvel nos acionamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para ser possivel alterar os intervalos de acionamento em tempo de execucdo, foi
implementada uma interface de comunicacdo UART que pode receber do usudrio comandos
para verificacdo e configuracdo de qualquer uma das varidveis de temporizagdo citadas
anteriormente. Com a construgdo destes elementos, pode-se garantir que as medi¢des terdo
pouca influéncia de iluminagdo externa, o tempo de chaveamento dos LEDs € pelo menos
uma ordem de grandeza menor que o tempo de amostragem e se terd controle sobre as
varidveis de temporizacao durante o tempo de execucao dos testes.

4.3 Unidade de Processamento

Na unidade de processamento, a prova de conceito requer um software que possibilite:

Capturar todos frames sendo enviados por uma camera de video;

Criar méscaras para cada uma das cores das fontes luminosas, a fim de segmenta-las;

Inferir a posicdo de cada uma das fontes luminosas, bem como uma regido de
avaliacdo;

Avaliar os valores de luminosidade dentro de cada uma das regides encontradas.

4.3.1 Captura de frames

Se fez necessdrio implementar uma aplicagdo que fosse capaz de capturar todos os
frames recebidos pelo processador. Para isso, utilizou-se da API V4L2 para Linux (SCHI-
MEK, s.d.), permitindo que assim que cada frame transmitido pela camera fosse salvo em
um buffer e, assim que a transferéncia estivesse concluida, o espago de memoria fosse
disponibilizado para utilizagdo a nivel de aplicagdo. Isso garante que todos os frames
serdo recebidos e armazenados em buffer, ficando a cargo da aplicacdo descartar tais
frames na necessidade de uma aplica¢do mais veloz ou que consuma menos recursos de
madquina. A aplica¢do desenvolvida pode ser dividida em trés etapas: inicializacdo, captura
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e encerramento. Todos os procedimentos de configuracdo da camera ou dos buffers é feita
através da API, que permite uma maneira direta de enviar e receber dados dos drivers.

A inicializa¢do da camera € a etapa de configuragdo dos parametros do sensor e dos
espacos de memoria que serdo utilizados pelos drivers para salvar os frames. A API Linux
para captura de video ainda conta com um sistema de filas que € configurado nesta mesma
etapa. As configuracdes relevantes desta etapa sao:

e Resolucdo: Foi escolhida a resolugdo maxima recomendada da cAmera, utilizando a
maior regido de interesse possivel em aplicacdes a serem desenvolvidas com essa
camera;

e Formato dos pixels: pelo fato do chip possuir um pré-processador interno na camera,
dentre as possibilidades disponibilizadas pelo préprio chip da camera, estd o formato
RGB. Neste caso, o processo de demosaic ja € realizado pela camera, por isso, por
economia de esfor¢os e recursos do lado do processador, foi utilizado este formato
para todos os testes;

e Exposicdo: a exposi¢do foi implementada no modo manual, para que nao ocor-
ram ajustes automaticos que possam manipular os dados sendo coletados. Além
disso, o valor absoluto da exposicdo pode ser configurado através de um arquivo de
configuracao passado juntamente ao executdvel da aplicagao.

e Balanco de branco: o ajuste de Auto White-Balance foi desativado, impedindo que
os ganhos de cada uma das cores seja ajustado pelo proprio sensor em tempo de
execucao;

e Buffers e Filas: a aplicacdo foi desenvolvida de modo que a quantidade de buffers
possa ser especificada no arquivo de configuracdo. A aplicagao 1€ esta quantidade e
faz a requisicao ao driver de espacos de memorias e posi¢des na fila para os mesmos.
Se a requisi¢do for bem sucedida, os espacos dedicados a cada um dos buffers sao
retornados, bem como o seu tamanho.

Ap0s realizar todas as configuragdes, a etapa de inicializa¢do é completa iniciando o
streaming de video.

Por padrao para as aplicagdes Linux, utilizado também neste projeto, os buffers sao
organizados de forma ciclica. Os buffers sdo enfileirados, fazendo com que os mesmos este-
jam disponiveis para armazenar informagdes recebidas da cAmera. Quando as informagdes
sdo recebidas, os frames preenchem os membros da fila. Para processar as informagdes
em espaco de memoria disponivel para a aplicacdo, o buffer € desenfileirado e pode ser
processado. Assim que um buffer estiver disponivel para ser preenchido por um novo
frame, ele pode ser colocado novamente na fila.

A etapa de captura entdo verifica se algum frame estéd disponivel para ser processado.
Em caso afirmativo, o respectivo buffer é desenfileirado, o frame € processado e apds
o processamento o buffer é recolocado na fila. E importante perceber que se a retirada
dos frames da fila for mais lenta do que a recep¢cao dos mesmos, todos os buffers serao
preenchidos e os novos frames sendo recebidos serdo descartados. Outro ponto relevante
da implementacao € que a funcdo de processamento chamada pela etapa de captura € feita
por uma funcdo separada definida em tempo de compilagdo. Isso permitiu que se pudesse
utilizar essa mesma estrutura de captura de frames para os diferentes testes, alterando-se
apenas a fun¢do de processamento.
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Figura 8: Representacdo dos diferentes estados e eventos para Buffers
de video V4L2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de encerramento € basicamente encerrar a transmissao, ou streaming de video,
e liberar a memoria do processador utilizada pelos buffers.

4.3.2 Mascara de cores

Para que a aplicacdo de processamento de imagem fosse capaz de realizar os testes
propostos, fez-se necessario a utilizagdo de algoritmo capaz de filtrar as zonas da imagem
que possuem a mesma coloragdo. E para se agruparem pixeis com coloracido semelhante, a
utilizag@o de uma projecao HSV se mostra conveniente. Diferentemente da proje¢do RGB,
onde cada uma das trés cores bdsicas possui uma intensidade, o sistema HSV proporciona
um unico canal responsdvel pela chamada matiz, que caracteriza a cor do pixel.

Assim, ao se procurarem por regides de pixels com LEDs de uma cor especifica, se
realiza uma conversao do frame em espaco RGB para o sistema HSV e entdo se realiza
uma comparagdo para verificar se a componente H de cada um dos pixels pertence a um
determinado intervalo de coloragdo, como por exemplo vermelho. Como a implementacao
da conversdo para HSV foi realizada com a variacdo entre 0 e 180, os intervalos utilizados
para filtragem sao demonstrados na escala demonstrada na Figura 9.

Figura 9: Indicacdo dos conjuntos de valores Hue utilizados para cada
filtro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOés esta comparagdo, uma mascara bindria é gerada, com a mesma resolucao do
frame original, porém com um tnico canal cujo valor contido (verdadeiro ou falso) indica
se o pixel do frame original esta dentro do intervalo analisado.

4.3.3 Algoritmo para obtencao de posicao dos LEDs

Para a calibragdo espacial, como chamada a etapa pré-testes responsavel por atribuir
coordenadas para cada uma das fontes luminosas, se faz necessario obter a posicdo de
cada um dos LEDs. Como a filtragem de cores pode ser feita através do processo descrito



31

na subsecao anterior, onde a saida € uma mdscara (ou matriz verdade), foi implementado
algoritmo para encontrar os LEDs a partir da mdscara gerada.

Uma vez que a mascara obtida é uma matriz bindria, o algoritmo trata de encontrar
agrupamentos de pixels que possuem o valor ndo-nulo. Uma representacdo de um desses
agrupamentos pode ser visto na Figura 19a. Para isso, o algoritmo verifica se todos os vizi-
nhos de um pixel de referéncia possuem valor ndo-nulo. E isso € feito de forma recursiva,
portanto, a verificacdo dos vizinhos de um pixel de referéncia (como na Figura 10b) ird
chamar a verificagdo para cada um de seus vizinhos (Figura 10c) e assim sucessivamente,
até que todos pixels em uma regido sejam encontrados.

O algoritmo armazena a quantidade de pixels no cluster, para que se possa ter uma
dimensdo do tamanho do mesmo. E também salva as coordenadas espaciais de onde o
cluster esté localizado dentro do frame.

Figura 10: Exemplo de cluster dentro de matriz de mdscara.

(a) Exemplo de cluster em uma (b) Verificacdo de pixels vizi-(c) Verificagdo de pixels vizinhos
matriz de mdscara. nhos a partir de referéncia. a partir de outra verificacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Gerando uma Lookup Table

Imaginando-se a utilizagdo de uma camera gravando em 60 frames por segundo, o
periodo para recebimento de um novo frame € de aproximadamente 16ms. Realizando
testes iniciais com os algoritmos implementados, se verificou que para realizar a conversao,
madscara e clusterizacdo no frame inteiro, a aplicacdo despende uma quantia de tempo
maior do que o recebimento de frames, no cendrio descrito. Por isso, foi elaborado uma
estrutura de lookup tables para as regidoes onde os LEDs sdo encontrados.

A utilizag@o de lookup tables economiza o tempo de processamento para encontrar 0s
LEDs em cada frame recebido. Uma etapa de calibracdo ird encontrar os LEDs e criar uma
tabela com as posi¢des de interesse. As etapas de avaliagao das intensidades luminosas
podem realizar as operacdes de avaliacdo apenas nas regides contidas nas tabelas. O ponto
negativo € que os LEDs sdo considerados com posi¢do fixa e qualquer altera¢do na posicao
dos LEDs, as coordenadas de medi¢do serdo invélidas e as medidas terdo valores que nao
correspondem aos LEDs.

Primeiramente, os clusters, que representam a posicao dos agrupamentos de interesse
no frame, sdo descritos como caixas e quantidade de pixels. Ou seja, uma coordenada
representando o vértice superior esquerdo e outra representando o vértice inferior direito.
Como os LEDs sao circulares, ao simplificar os clusters como caixas, alguns pixels que
ndo pertencem a regido do LED serdo incluidos. Por isso, ao gerar uma lookup table para
os pixels que devem ser avaliados, os pontos sdo criados a partir de uma geometria circular.
A aresta da caixa com menor dimensdo € utilizada como diametro do circulo e o centro do
circulo coincide com o centro da caixa.



32

Figura 11: Ilustracdo do funcionamento de uma lookup table pra um
cluster.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A grande diminui¢c@o no ndmero de pixels pdde ser validado com a criacdo de uma
lookup table para cada LED. No caso em que a imagem inteira era processada, eram
avaliados 921600 pixels. Para o caso testado a quantidade de pixels processados passou a
ser menos de 3500.

4.4 Implementacao dos testes

Com as ferramentas desenvolvidas, os testes propostos no presente trabalho puderam
ser implementados de forma automatica, no sentido de que necessitam apenas da sua
execugdo e as etapas de calibracdo, leitura de valores e avaliacdo de resultados serdao
realizadas de forma auténoma.

O processamento dos dados e geragdo dos resultados € feito utilizando a linguagem
Python, principalmente por ser uma linguagem interpretada. O lado negativo da utiliza¢do
de Python € a possivel necessidade de instalacdo de pacotes adicionais € um custo de
processamento maior do que linguagens compiladas. Porém como a avaliacao de resul-
tados ndo precisa ser necessariamente realizada no sistema embarcado e nao se tem uma
necessidade de otimizagdo dos algoritmos, a escolha se manteve.

Entdo as ferramentas para os testes que foram desenvolvidas sdo: aplicagdo de captura
e processamento compilada para o sistema embarcado, unidade de acionamento que se
comunica através de UART, manipulacdo dos resultados através de script python. Para que
fosse possivel a integracdo de todas essas ferramentas, criou-se um script para o sistema
operacional, que é capaz de utilizar todas estas ferramentas e assim realizou-se a sequencia
de execugdo para cada um dos testes.

4.5 Simulacao

Uma maneira de avaliar se os dados obtidos sdo vélidos e razoaveis € através da
simulacdo de dados. Por isso, foi desenvolvido um script que gera sinais virtuais de
luminosidade dos LEDs e, conhecendo-se a fun¢do de relagdo entre incidéncia e valor
do pixel, ao realizar a integracdo da luminosidade de cada um dos LEDs, simula-se o
valor aproximado que serd lido pelo processador. Esta simulagdo para um tinico ponto em
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fun¢do do tempo pode ser vista através dos graficos da Figura 12.

Figura 12: Simulagcdo da cor em um ponto, obturador e tempo de
integracao.

L]

=
=]

Luminancia
o
w

[l
o o

=]
un

=
o

=]
=]
=

._.
Ln
[=]

H""‘“-.._,
~
~

Valor do Pixel [bit]
-
(=]
o

=]

=

0 0 20 &0 &0 100 120 140
Empo [t]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma forma de se entender o procedimento utilizado para tais calculos € dividir cada os
canais (R,G e B). Para cada de instante de tempo, cada LED apresentard uma incidéncia
luminosa. Portanto, cada um desses instantes pode ser representado por um frame mono-
cromaético que representa a intensidade da cor no instante. Assim, um unico frame pode
ser representado em um plano cartesiano X, Y.

Utilizando um terceiro eixo que representa o tempo, € possivel descrever a intensidade
de um LED para todos os instantes do teste. O valor final lido para um pixel posicionado
em x,y durante um tempo de exposicao estabelecido pode ser encontrado integrando a reta
entre os pontos x,y,{NiCIAL € X, Y, tFINAL-

Foi utilizado entdo o modelo matricial descrito para cada um dos trés canais. Uma vez
que a exposicao a luz em sensores CMOS ¢ feita linha a linha, foi adicionada ainda uma
variavel representando a diferenca de tempo de leitura das linhas do sensor.

Com essas informacdes e com a posi¢ao e raio dos LEDs, € possivel inferir como serd
o frame lido nas condi¢des sendo testadas. Na Figura 13, € possivel verificar um frame
gerado pelo simulador.



Figura 13: Simulacdo de um frame.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS

Utilizando as ferramentas e componentes desenvolvidos e relatados na se¢ao anterior e
seguindo a metodologia proposta na Secao 3, foram realizados testes para validagao dos
conceitos inicialmente supostos. Os resultados, bem como uma breve andlise dos mesmos,
estdo descritos na presente se¢ao.

5.1 Analise da Caixa Escura

Antes da realiza¢do dos demais testes que procuram caracterizar o sistema de visao,
faz-se necessdria a andlise da caixa escura, para validar que a mesma foi construida de
forma a cumprir a fungdo de nao permitir fontes externas de luz que podem prejudicar os
testes. A metodologia seguida € a descrita na Subsecao 3.2.

Para que o tempo de captura de todos os frames necessdrios para o teste fosse de um
segundo, um valor de N = 30 foi escolhido.

Como pode ser visto na Figura 14, o médximo valor obtido na caixa escura foi de 8
contagens. Portanto, o minimo valor vilido para os proximos testes serd considerado de 8
contagens.

Figura 14: Valores maximos lidos no teste de black current.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O maximo incremento de luz desejado para cada um dos pixels € de uma contagem.
Ou seja, acima desse valor serd considerado que a caixa estd permitindo a entrada de
luz externa. Definindo o conjunto de dados como sendo o valor de todos os pixels em
uma imagem, a diferen¢a entre a média no caso da medi¢do na caixa escura e a média da
medi¢do na referéncia ndo poderia ultrapassar uma contagem.
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O incremento na média dos frames capturados em ambiente escuro e na referéncia foi
de menos de uma contagem, como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15: Diferenca entre valor médio da referéncia e valor médio da
caixa escura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve se observar que, por ser uma prova de conceito, os critérios de aceitacdo nao
exigiram alta precisdo. E, portanto, para as condi¢des previamente estabelecidas, a caixa
pdde ser considerada vélida para realiza¢do dos préximos testes.

5.2 Modelo de Relac¢ao

Para se criar um modelo que relaciona valor do pixel com a incidéncia luminosa, foi
utilizada a metodologia descrita na Subsec¢do 3.3.

Como se deseja utilizar a variacdo do tempo em que o LED fica aceso como variavel
de controle, deseja-se que o tempo de incremento seja consideravelmente menor que o
tempo de integracdo. Porém pela limitacdo do microcontrolador utilizado, as interrupgdes
do sistema devem ser intervaladas de forma longa o suficiente para que a interrupg¢ao possa
ser processada sem que outra interrupgao seja disparada. Como o tempo minimo para
chamada de interrup¢do € de ordem de microssegundos, empiricamente foi encontrado um
tempo minimo para garantir regularidade do sistema em 50us.

Cada teste capturou 100 frames e foram realizados um total de 25 vezes. Os testes
variaram o tempo de incidéncia de 1us a 60us. Como discutido na subsec¢do anterior,
mesmo sem incidéncia de luz a leitura pode apresentar um erro, por isso o valor do pixel
para o tempo 0 foi ignorado.

Ap6s a coleta dos dados, os frames vélidos foram selecionados. Em seguida, os dados
foram extraidos e pdde-se verificar uma grande quantidade de pontos na zona de saturagdo.
Os pontos na regido de saturacao foram descartados para a etapa de minimizagao.

Foi também realizado um emparelhamento dos dados para ser possivel utilizar um
algoritmo de minimos quadrados sem que uma das regides esteja melhor ajustada que as
demais por uma questdo de densidade de dados. No total foram usados 1000 pontos para
cada variacdo de incidéncia de luz. O histograma dos dados balanceados pode ser visto na
Figura 16.
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Figura 16: Histograma das amostras para o teste de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por serem construidos com a estrutura CMOS, cada fotosensor pode ser analisado
como um transistor. No caso de transistores CMOS, o gate € construido de forma a
acumular cargas utilizando a energia potencial do campo elétrico, andlogo a um capacitor.
Considerando que a resposta do sistema tem esta caracteristica de acimulo de carga devida
a capacitancia nos fotosensores, a equacdo a ser minimizada serd

V(t)=A(1—e ™),

onde V € o valor do pixel, T € a constante de tempo da curva de acimulo e t € o periodo de
incidéncia.

Utilizando a biblioteca scipy de python para o cdlculo de minimos quadrados, os valores
obtidos para as constantes foram A = 265,68 e 7 = 0.00292. A curva ajustada pode ser
vista em vermelho na Figura 17. Os pontos em azul representam os pontos utilizados para
o0 ajuste e em verde se encontram os pontos descartados.

Figura 17: Simulacdo de um frame.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto relevante a ser analisado € a variancia dos dados. Para cada intervalo de
incidéncia, se calculou a variancia para os dados utilizados. A Figura 18 apresenta essa
variancia. Assumindo que a frequéncia de captura € proxima de 30Hz, a 5% e 6* harmo-
nicas representam 515,62us e 257,81 us. Nota-se que os picos se encontram justamente
proximos a esses valores, onde um efeito de aliasing é esperado para as amostras coletadas.
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Figura 18: Simulagdo de um frame.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Leitura de frequéncia

Utilizando-se a metodologia proposta na secdo anterior, através dos LEDs da matriz,
uma contagem na ordem de cédigo gray é exibida. A camera captura uma imagem que,
processada, permite identificar qual cédigo estd sendo exibido. Conhecendo o cédigo
presente na imagem, é possivel verificar o indice de tal c6digo dentro da sequéncia do
codigo gray.

Foram lidos no total N = 45 para realizacao do teste, ou seja, 45 cédigos. Apds
receber as imagens e realizar a calibragdo da posi¢do de cada um dos LEDs, foi possivel
recuperar a informacao do indice do cédigo sendo enviado. A informacado contida nos
LEDs foi considerada bindria. O resultado verdadeiro ou falso para cada LED foi avaliado
através de um valor de threshold ajustado em T = 15. Este valor foi escolhido por ser,
aproximadamente, o dobro do minimo valor vélido (vide subsecao anterior).

Sabendo que a contagem tem passo fixo e que a cada passo o valor € incrementado em
1, pode-se procurar uma relagdo entre os valores enviados e os lidos.

Neste caso, sdo conhecidos os indices lidos, os indices que foram emitidos e se conhece
o passo fixo da fun¢do que controla os LEDs. Assim, em um caso onde se procure
minimizar a curva entre o lido e o gerado, a Unica varidvel a ser ajustada é o tamanho do
passo da captura para que os dados capturados coincidam com a func¢ao referéncia.

Para isso, foi implementado um laco de repeticao com custo quadrético da diferenca
entre o emitido e o esperado. Por se tratar de uma funcao nao linear, tal fun¢do teve de

ser implementada para abranger o caso especifico. O ajuste das fungdes pode ser visto na
Figura 19b.

Figura 19: Exemplo de cluster dentro de matriz de mascara.

(a) Dados lidos e contagem de referéncia. (b) Dados ajustados a contagem de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Portanto, com um periodo de passo de referéncia Tgrgp = 30000us, o valor obtido
iterativamente foi 33392 us. Utilizando o passo de referéncia e dividindo em partes iguais
para todos os indices, um erro intrinsecamente ligado ao tamanho do passo pode ser
descrito como E = Tsrgp/N = 666,66 ws. Este resultado representa entdo uma leitura de
29.95£1.20 Hz. Em seu manual, por padrdo a cAmera informa uma taxa de amostragem
de 30 FPS, ou seja, o resultado obtido se mostrou coerente com o esperado.

Cabe aqui uma observagao que a unidade de frames por segundo € andloga a frequéncia
de amostragem neste caso, optou-se apenas pela representagdo em Hz por ser mais coerente
num contexto de nimeros decimais, diferentemente da utiliza¢do de valor FPS, comumente
utilizado apenas com niimeros inteiros.

5.4 Sincronismo entre cameras

O teste de sincronismo de camera se baseia também em extrair a informagdo de uma
contagem através do processamento de imagens da matriz de LED , como apresentado na
Secdo 3.5.

A sequéncia utilizada foi C = 2! variando-se i entre 0 e 15. Em bindrio, este procedi-
mento pode ser visto como um shift bit.

E interessante que o tempo entre cada contagem seja o menor possivel para garantir uma
precisdo maior na leitura do sincronismo. Porém, chaveando o LED muito rapidamente,
tem-se uma menor incidéncia luminosa por LED. Isso faz com que o valor lido para um
LED fique mais préximo do minimo valor vélido, que foi definido como maximo ruido
encontrado. Assim, em condi¢des com o chaveamento muito rdpido a leitura do valor
(ligado ou desligado) se torna indefinida, uma vez que se estd avaliando a mesma grandeza
que a quantidade de ruido presente.

Por isso, optou-se por, em detrimento da precisdo, realizar uma leitura com valores
bem definidos, e o valor de passo entre amostras foi definido como Ts7gp = 1ms.

Pelo fato da interface de cameras da placa Raspberry ndo possuir entrada para duas
cameras em protocolo CSI, para a prova de conceito foi utilizada uma tnica camera fazendo
duas coletas diferentes. Para tal, o sistema configura a camera e os LEDs e, sincronizando
ambas, inicia tanto captura quando a contagem.

A diferenca de tempo entre dois testes realizados se da pelos atrasos de comunicacdo
entre os componentes e ainda atrasos no sistema operacional que ndo sdo deterministicos e
variam de execucdo para execucao. A partir deste ponto, o texto ird relevar o fato de ser
apenas uma camera realizando as coletas de dados duas vezes e considerard duas cameras
(Camera 1 e Camera 2) por maior simplicidade de andlise.

A diferenca entre as contagens pode ser vista de na Figura 20. Cada imagem representa
um dos dois grupos de teste. E possivel verificar uma diferenca de tempo entre as imagens.
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Figura 20: Canal vermelho filtrado para as imagens capturadas pela
camera.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante salientar que apenas um LED é acionado por vez pelo sistema e os
demais permanecem desligados. Porém, através das imagens, quatro LEDs parecem estar
acionados simultaneamente. Isso é explicado pelo tempo de integracio que, por ser maior
que o passo do shift (Tsygp), acaba integrando o valor de mais de uma contagem em um
mesmo frame. Portanto, para estas imagens, o tempo de integracdo provavelmente € algo
proximo de 47s7Ep.

Extraindo a informacdo de qual a posicdo dos LEDs ligados nos frames, foi possivel
inferir o momento dentro do ciclo de shift que foi capturado. Porém como mais de um
LED aparenta estar ligado em uma mesma imagem quando na verdade um tnico LED é
aceso por contagem, nao se tem certeza sobre o instante exato e sim sobre uma faixa de
contagens capturados. Porém realizando o mesmo procedimento diversas vezes se obtém
informacao para avaliar a progressio dessa faixa como um todo.

Realizou-se entdo uma regressao linear através de minimos quadrados para encontrar
uma reta que represente bem a progressao das faixas de contagem capturadas nas amostras.
O resultado pode ser visto no grafico exposto na Figura 21.

Figura 21: Simulacdo de um frame.
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B0 Camera 2 - Contagem

1 & B 10 1 1 16
Frame

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para se amortizar o erro pela quantidade amostral, uma minimizac¢ao que engloba todas
as amostras de uma camera foi utilizada.

A equagdo para reta ax + b foi utilizada para minimizagdo. Os resultados obtidos
foram ag = 3.328, a; = 3.309, by = 14.01 e by = 1.262. Fazendo a consideracdo de
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que as inclinacdes sdo iguais (o0 que deveria ocorrer na teoria, uma vez que a velocidade
de incremento € a mesma nos dois casos), o0 offset entre a leitura das cdmeras pode ser
inferido pela constante b da equacao da reta. O valor de offset entre as capturas pode foi
tomado entdo por (bg — by ) * Tsrgp, com a precisdo maxima de Tsrpp. Dessa maneira,
TOFFSET = 12,748 + 1 ms.

O valor de offset representa a diferenca temporal perante uma mesma referéncia visual.
Ou seja, para cada instante capturado pela Camera 1, ap6s Torpser foi capturada uma
imagem para a Camera 2.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve a proposta de criar uma metodologia simples de avaliacao
das caracteristicas e propriedades da captura de video realizada em um sistemas de visao
embarcado. Além disso, através do levantamento de parametros do sensor, como no caso
da relacdo entre valor digital e luminosidade, os testes realizados ainda trazem novas
possibilidades para testes mais complexos e precisos, bem como implementacdes de
sistemas de visdo que se utilizam de tais relacdes.

Com a implementacao dos testes através da prova de conceito, foi possivel verificar
que as métricas propostas foram obtidas, dentro das precisoes especificadas nos resultados.

Como o teste de frequéncia de amostragem demonstrou uma menor varia¢ao do que
a medicdo realizada diretamente no sistema operacional embarcado, que neste caso €
estocastico, conclui-se que o mesmo € vdlido e satisfatério.

Diferente de outros testes de sincronismo de cameras, onde se utilizam os sinais elétri-
cos gerados pela camera ou ainda as interrupgdes nos drivers de entrada de video, o teste
proposto e implementado utiliza os proprios frames para a medicao de sincronismo. Neste
caso, sincronismo pode ser definido como a proximidade entre os instantes capturados do
ambiente por diferentes cdmeras e, por trazer resultados conclusivos quanto a ordem de
grandeza desta proximidade, considerou-se o teste satisfatdrio.

Foi possivel verificar também que um modelo matematico que correlaciona incidéncia
luminosa e valor do pixel pode ser gerado através do procedimento proposto.

Por ser ttil em diferentes contextos do desenvolvimento de sistemas de visdo, a precisao
obtida na implementacdo prética pode ou ndo ser satisfatérios e/ou relevantes, dependendo
da aplicagdo e necessidade dos testes.

Além do inicialmente proposto, mostrou-se util a utiliza¢do da simulacao de frames
capturados, como referéncia tedrica para os resultados obtidos.

De modo geral, para o desenvolvimento de algoritmos que utilizam as cores vindas do
sensor e temporizacdes disponibilizadas pelo sistema operacional ou mesmo providas pela
camera, considera-se que os testes podem trazer robustez ao possibilitar uma andlise critica
das condi¢des de operagdo do sistema. Para o desenvolvimento de sensores e cameras,
a metodologia pode ser util para possibilitar informagdes técnicas mais amplas sobre a
camera, porém a precisio obtida pela prova de conceito possivelmente serd insatisfatoria,
uma vez que a frequéncia de clock e a sensibilidade elétrica dos sensores normalmente estdo
em ordens de grandeza menores do que a precisdo obtida. Se tratando do desenvolvimento
de uma solucdo embarcada, as metodologias e testes trazem uma possibilidade de avaliacio
simplificada e prética para as métricas abrangidas, sem a necessidade de medig¢des indiretas
para avaliar o desempenho do sistema.

Sendo a metodologia em si o produto final do trabalho, notam-se ja possiveis aspectos
a serem aprofundados e detalhados para futuras especificacdes de novos testes. Além
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disso, do ponto de vista prético algumas escolhas de componentes e ferramentas podem
ser aprimoradas para futuras implementagdes.
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APENDICE A - OUTROS EDITORES

Os alunos podem utilizar qualquer editor de texto, devendo apenas tomar o cuidado de
atér-se as normas ABNT tal qual apresentado neste documento (e.g. sistema I&TEX).
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