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RESUMO

O biospeckle laser € uma técnica cuja efetividade ja foi comprovada em diversos experimentos
e pesquisas, se mostrando uma ferramenta ttil para a observagdo e andlise de fendomenos de
forma nao invasiva. Contudo, devido as suas caracteristicas de execugdo e sensibilidade a na-
tureza dos fendmenos envolvidos e dos objetos de estudo, a implementacdo e uso dessa técnica
ainda se mostram desafiadores. Para ser executada, ela necessita de uma camera para capturar
as imagens da estrutura analisada e de um computador para processa-las. Nos dltimos tempos,
o desenvolvimento tecnoldégico permitiu o aperfeicoamento dos dispositivos de captura e dos
sistemas computacionais, possibilitando inclusive que eles fossem apresentados sob a forma de
estruturas com hardware e software embarcados e com dimensdes reduzidas. Alguns traba-
lhos tém feito uso desses sistemas com o intuito de apresentar abordagens mais portdteis, com
baixo-custo e com uso dedicado. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade de
uma plataforma embarcada para se desenvolver um sistema que seja capaz de realizar a aqui-
sicdo, o processamento e as andlises do biospeckle laser, de modo a atender aos requisitos e
particularidades da técnica.

Palavras-chave: Biospeckle. Raspberry Pi. Sistemas Embarcados.



ABSTRACT

The biospeckle laser is a technique whose effectiveness has already been proven in several expe-
riments and research, proving to be a useful tool for the observation and analysis of non-invasive
phenomena. However, due to its execution characteristics and sensitivity to the nature of the
phenomena involved and the objects of study, the implementation and use of this technique
are still challenging. To be executed, it needs a camera to capture the images of the analyzed
structure and a computer to process them. In recent times, technological development has al-
lowed the improvement of capture devices and computational systems, even allowing them to
be presented in the form of structures with embedded hardware and software and with reduced
dimensions. Some works have made use of these systems in order to present more portable
approaches, with low cost and with dedicated use. Thus, this paper aimed to evaluate the fe-
asibility of an embedded platform to develop a system capable of performing the acquisition,
processing and analysis of the biospeckle laser, in order to meet the requirements and particu-
larities of the technique.

Keywords: Biospeckle. Raspberry Pi. Embedded systems.
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1 INTRODUCAO

Desde a criac@o do primeiro laser (do inglés, Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation), ocorrida por volta dos anos de 1960, o uso destes dispositivos se desenvolveu
nas mais diversas dreas da ciéncia e tecnologia. Devido as suas propriedades caracteristicas
de emissd@o controlada de luz com alta coeréncia e direcionalidade, o laser se faz presente em
aplicacOes que vao desde a leitura de codigos de barras até andlises mais minuciosas associadas
aos fendmenos Opticos, como € o caso daquelas relacionadas ao Speckle Laser Dindmico (SLD).

O SLD ¢é um fendmeno interferométrico que se forma pela dispersdo da luz em uma
dada superficie e cuja ocorréncia foi considerada como ruido em suas primeiras observagoes.
As diferentes direcdes que a luz assume ao se difundir num material geram padrdes visuais,
caracterizados pela formacao de pontos claros e escuros e que, ao serem capturados por uma
camera e devidamente processados, podem apresentar informacdes sobre a superficie ou amos-
tra em questdo. Quando a drea iluminada se modifica ao longo do tempo, observa-se também
a alteracdo dos padrdes formados. Essa interacdo possibilita, por exemplo, a observaciao de
processos bioldgicos de forma ndo destrutiva e sem contato direto com o objeto de estudo. Por
causa dessas caracteristicas, o0 SLD se destaca em dreas como medicina e agricultura, onde se
desenvolveu como uma técnica relevante, sendo conhecida mais comumente como Biospeckle
Laser (BSL).

A observacdo de fluxo sanguineo, a identificagdo de danos em frutos e a andlise da
viabilidade de sementes sdo alguns exemplos de aplica¢cdes onde o BSL vem sendo usado como
método de estudo e/ou como ferramenta de analise.

Para se obter resultados, a andlise do BSL exige processamento de imagens associado
a abordagens matemadticas e estatisticas. Nas ultimas décadas, o aumento da capacidade de
processamento dos computadores modernos e da disponibilidade de cdmeras com alta quali-
dade e eficiéncia contribuiram para o desenvolvimento da técnica. Por outro lado, entende-se
que alguns dos desafios para a implementacao da técnica s@o as suas particularidades de exe-
cucdo, a sensibilidade as interferéncias e perturbacdes externas e as diversas caracteristicas dos
fendmenos e objetos estudados.

Assim como j4 vem sendo feito em outros campos de pesquisa, como em telecomunica-
¢oes, robdtica e em sistemas automotivos, a associagdo de conceitos de eletronica e computagao

embarcadas pode facilitar a implementacdo de novas ferramentas e dispositivos. Nos dltimos
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anos, a disponibilidade e popularizacdao de plataformas que integram hardware e software de
uma forma compacta e robusta auxiliaram o desenvolvimento de diversas pesquisas, atribuindo
a elas caracteristicas mais portdteis, acessiveis e com custo reduzido.

Com base nisso, surge a hipdtese de que a utilizacdo de uma plataforma embarcada para
o desenvolvimento de um sistema voltado a implementacdo do BSL tende a facilitar o seu uso
prético e tornar a técnica mais acessivel e portatil.

Sendo assim, o presente trabalho trata da implementacdo de tal sistema, tendo como
objetivo avaliar a sua capacidade de realizar a aquisi¢cdo e o processamento dos padrdes do

speckle laser, bem como apresentar os resultados obtidos e identificar suas limitacdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar o estudo da viabilidade de um sistema embarcado que realize as andlises asso-
ciadas ao biospeckle laser, identificando suas contribui¢des e limitagdes para o desenvolvimento

da técnica.

2.2 Objetivos especificos

a) Propor um sistema miniaturizado com hardware e software embarcado para as andlises

do BSL.

b) Avaliar a capacidade de uma cimera embarcada quanto a aquisicdo dos padrdes speckle

laser.

¢) Avaliar a capacidade de processamento dos métodos de andlise online e offline pelo

sistema proposto.

d) Desenvolver uma IHM para permitir o ajuste e controle das capturas, bem como a esco-

lha dos métodos de andlise a serem realizados e dos seus respectivos resultados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fundamentacio tedrica

3.1.1 Speckle Laser Dinamico

O speckle laser dindmico (SLD), ou ainda biospeckle laser (BSL) pode ser entendido,
em linhas gerais, como um fendmeno de natureza interferométrica, provocado pela dispersao
da luz laser quando esta incide sobre uma superficie. O modo com que essa luz coerente se
dispersa num dado material provoca padrdes de observagdo caracteristicos, onde se identificam
areas claras e escuras. Ao longo do tempo, a observagdo das possiveis mudangas nesses pa-
drdes pode ser usada para se obter informacdes sobre a estrutura iluminada ou ser associada
a outros fenomenos que nela ocorram. (PRA; PASSONI; RABAL, 2009; BRAGA; RIVERA;
MOREIRA, 2016).

Por causa disso, o BSL tem sido amplamente usado para descrever e mensurar a ativi-
dade bioldgica de forma nao destrutiva, ja que nao interfere na estrutura das amostras (ZDU-
NEK et al., 2014). Somado a isso, destaca-se outra relevante vantagem que consiste na sua
capacidade de medir a atividade bioldgica usando indices indiretos que superam o consumo
de tempo e de julgamento humano que normalmente sdo associados as andlises convencionais
(BRAGA, 2017). Isso significa que o uso desta técnica se torna muito interessante em dreas
como medicina, agricultura e biologia, auxiliando na observagdo e avaliacdo de fendmenos e
processos associados a elas.

Na medicina, as primeiras aplicagdes do BSL remontam o préprio desenvolvimento da
técnica, sendo muito utilizada como ferramenta de visualiza¢do do fluxo sanguineo (AIZU;
ASAKURA, 1991), (AIZU et al., 1996), (KUMARI; NIRALA, 2019). Outros estudos tam-
bém se destacam por usar o biospeckle na andlise de tecidos celulares (NIERI et al., 2009),
(BRAGA et al., 2012), (GONZALEZ-PENA et al., 2014; MAKSYMENKO; MURAVSKY;
BEREZYUK, 2015), e de bactérias e parasitas (GRASSI et al., 2016), (RAMfREZ-MIQUET
et al., 2017).

Por sua vez, na agricultura, identificam-se diversas pesquisas envolvendo o uso do bios-
peckle. Conforme Zdunek et al. (2014) apresentam em sua revisdo, esse método € amplamente
usado para avaliar a qualidade de culturas agricolas uma vez que é capaz de associar e quan-

tificar alguns processos bioldgicos por meio de niveis de atividade aparente. As aplicagcdes se
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apresentam, por exemplo, na andlise de sementes (SINGH et al., 2018), (VIVAS et al., 2017),
(MOURA et al., 2015), (FRACAROLLLI, 2011); na identificacdo do estado de maturagdo e de-
teccao de defeitos em frutos (MOURA et al., 2015), (RETHEESH et al., 2016), (AREFI et al.,
2016), (RETHEESH et al., 2018),(KUMARI; NIRALA, 2016); no estudo do crescimento de
raizes (BRAGA et al., 2009), (RIBEIRO et al., 2013); e em outras pesquisas.

Como existe grande variabilidade de aplicagdes, as andlises do BSL podem ser realiza-
das de diversas formas. De forma simplificada, o aparato bésico necessdrio para a execu¢do das
andlises € constituido por um laser, uma camera para capturar as imagens dos padrdes gerados e
um computador para armazend-las e processéd-las. Diversas configuracdes desses elementos po-
dem ser construidas de forma a atender as necessidades de uso da técnica. A Figura 3.1 ilustra
um exemplo simples da forma como eles podem ser dispostos.Nela é representada a iluminacao
de uma amostra de interesse pela luz laser e o resultado dos padrdes speckle capturados pela

camera.

Figura 3.1 — Exemplo de configuracio para andlise do biospeckle laser.

Laser

Computador

—ILente

I__ . |Amostra

Fonte: Do autor (2021)

3.1.2 Processamento e analise dos padroes speckle

Com o auxilio do computador, os padrdes capturados podem ser processados e apresen-
tados de forma a se obter as informagdes de interesse. Ao longo do desenvolvimento da técnica

do SLD, diversos métodos de analise foram sendo criados, de acordo com as necessidades de
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cada aplicacdo. Quanto a temporalidade da resposta, eles podem ser realizados de forma online
ou off-line. (BRAGA; RIVERA; MOREIRA, 2016).

A andlise online € vantajosa para a verificacdo de fendmenos em tempo real, ou ainda
para avaliacdo da qualidade das aquisicdes, permitindo ajustes de posicionamento, contraste
e saturacdo das imagens e evitando futuras inconsisténcias durante o processamento. As pes-
quisas realizadas por Godinho et al. (2012) e Pieczywek et al. (2017) tratam desse contexto e
apresentam exemplos de métodos de andlise em tempo real.

Por sua vez, a andlise offline € realizada por meio do processamento dos conjuntos de
imagens previamente capturadas. Assim como a andlise online, ela também contempla uma
gama de métodos estatisticos € matematicos que permitem a obtencao de resultados numéricos
e/ou graficos, de acordo com o que se deseja analisar.

Os métodos numéricos se mostram interessantes quando se deseja quantificar a atividade
relativa de uma determinada estrutura, possibilitando assim uma resposta mais objetiva das
andlises. Um meio para se realizar essa quantificacao € avaliar as mudangas ocorridas ao longo
do tempo num determinado conjunto de imagens. A selecdo e organizacdo de alguns pontos que
representem cada um dos padrdes obtidos resultam numa nova figura capaz de traduzir essas
mudangas e facilitar a andlise. Tal processo foi proposto inicialmente por Oulamara, Tribillon
e Duvernoy (1989) e produz uma matriz de pixels chamada de THSP (do inglés Time History
Speckle Pattern) .

Com o intermédio da matriz THSP, uma nova matriz pode ser construida para se co-
relacionar as variagdes ocorridas. Trata-se da chamada matriz de coocorréncia (COM), proposta
por Arizaga, Trivi e Rabal (1999) e que contabiliza a dispersdo dos valores de intensidade
dos pixels consecutivos da matriz THSP, como expressa a Equacdo 3.1. Nela, M representa a
quantidade de pontos amostradas em cada imagem e N o nimero de imagens. Assim, COM; j
representa o somatorio das transi¢cdes dos niveis de intensidade em escala de cinza obtidos pela
varredura da matriz THSP. A Figura 5.16(b) esquematiza os processos para a constru¢do da

matriz THSP e mostra um exemplo de matriz COM.

COM;

0, caso contrario

||ME

i {1 se THSP(m,n)=i e THSP(m,n—i—l)=j} (3.1)
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Figura 3.2 — Esquema de constru¢ao da matriz THSP e COM.

. '\N images

THSP_ COM

Selected pixels

Fonte: Adaptada de Pérez et al. (2018)

A partir da matriz de coocorréncia € possivel estabelecer métricas para mensurar as vari-
acoes observadas. O método chamado Momento de Inércia (IM, Inertia Moment) (ARIZAGA;
TRIVI; RABAL, 1999), por exemplo, leva em consideracido o quadrado das diferencas entre os

indices da matriz COM. A Equacdo 3.2 apresenta a defini¢do bésica desse método.

COM (
G i g (3.2)

Norm

IM = ZZ

Como uma modifica¢cdo do anterior, o método AVD (Absolute Value of the Differences)

utiliza apenas a diferenca absoluta entre os indices, sendo dado assim pela Equagao 3.3

COM (i, j)

— 7 3.3
Norm |l ]| (3-3)

AVD = ZZ

Em situacOes onde se busca identificar dreas com diferentes niveis de atividade, os mé-
todos gréficos s@o mais aplicdveis, ja que se apresentam na forma de um mapa indicativo com
diferentes escalas em nivel de cinza ou em pseudo-cor . Sao exemplos de alternativas para esse
tipo de observacao o Método Fujji (FUJII et al., 1985), o Método SD (Standard Deviation)
(BLOTTA et al., 2011) e o Método GAVD ( Grafic Average Value of Difference) (BRAGA et
al., 2011)

O método Fujji pode ser expresso pela Equacdo 3.4. Nela, N representa o numero de

imagens a serem analisadas e I; (x,y) o valor da intensidade do pixel no ponto (x,y).
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Fu]]l i Ik X y I (x y) (3 4)
=k (%, ) + I (x,9) '

O método SD, por sua vez, € representado pela Equacdo 3.5 , sendo que nela o termo

E [I] é o valor médio temporal de I (x,y), para todo .

1 N
SD = ]T,ZUk_E[Ik“z (3.5
k

O método GAVD € uma adaptacdo do método AVD numérico para fornecer uma saida

gréifica e pode ser expressado pela Equacdo 3.6

AVDy, Z i (x,) = Iis1 (x,))] (3.6)

A Figura 3.3 apresenta uma comparacao entre as respostas graficas obtidas para cada
um dos métodos mencionados. O conjunto de imagens utilizado se refere a ilumina¢do de uma

semente de milho e foi disponibilizado por Braga, Rivera e Moreira (2016) .

Figura 3.3 — Mapa de atividade de uma semente obtido pelos métodos graficos.

Fonte: Do autor (2021)
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3.2 Estado da arte

3.2.1 Desenvolvimento tecnolégico do biospeckle

Assim como outras técnicas de andlise cientifica, o biospeckle apresenta um processo de
desenvolvimento que se estabelece a medida que suas aplicacdes sdo testadas e comprovadas.
No que se refere a efetividade das andlises, existe na literatura uma gama de trabalhos que dao
respaldo ao seu uso.

Sobre esse assunto, em seu trabalho, Braga (2017) apresenta o contexto histérico do
desenvolvimento do BSL, desde as tentativas iniciais de observacdo do fendmeno até os dias
atuais, e por fim, sugere o potencial desenvolvimento de equipamentos mais acessiveis e porta-
teis.

Como um primeiro olhar sobre o uso de novas alternativas para o desenvolvimento da
técnica, o trabalho de Chaves (2011) buscou avaliar a possibilidade de se substituir as cAmeras
do tipo CCD por outros dispositivos mais portateis € com menor custo financeiro, como mouse
optico, webcam e mini-microscépio. A verificacdo mostrou que essas alternativas sao vidveis
para a aquisi¢do das imagens de padrdes speckle, com destaque para o uso da webcam.

Quanto ao tipo de laser, o diodo laser se apresenta como uma alternativa de substitui¢ao
aos de He-Ne, muito utilizados nas pesquisas. Com o intuito de confirmar essa possibilidade,
Gonzélez-Pefia, Braga e Pujaico-Rivera (2018) realizaram em sua pesquisa alguns testes de
comparagdo entre os dois tipos de fonte emissora. Foi avaliada a estabilidade dos lasers de diodo
nas anélises, tendo como referéncia os valores obtidos com lasers de He-Ne. Os experimentos
mostraram que o laser de diodo € estdvel no que se refere a intensidade da luz, e pode ser usado
em aplicagdes do biospeckle. Por sua vez, o trabalho de Gomes et al. (2018) comprovou que
o laser de diodo pode ser alimentado por uma bateria recarregdvel sem perdas na intensidade
luminosa gerada, o que incentiva a sua utilizacdo em aplica¢des portdteis.

Um sistema de medi¢ao baseado em SLD com caracteristicas de um instrumental sen-
sivel e de baixo custo foi testado no trabalho realizado por Hanisch et al. (2015). O protétipo
de um dispositivo portétil para andlise de padrdes de speckle laser foi elaborado, sendo com-
posto por um minicomputador Raspberry Pi como elemento de controle e processamento, uma
webcam (com conexdo USB), para a aquisicdo das imagens, e um monitor VGA. Os testes preli-

minares foram feitos pela andlise de processo de secagem de pintura e um dos resultados obtidos
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foi dado pela curva de secagem de corretivo liquido mostrada na Figura 3.4. De acordo com
0s autores, a curva obtida representa o comportamento esperado para esse tipo de experimento,
apesar de, nos primeiros instantes da andlise tenha apresentado alguns valores discrepantes, os
quais foram atribuidos as caracteristicas da webcam utilizada, presumindo falhas no controle e

perdas de informacao.

Figura 3.4 — Curva de secagem de corretivo apresentada.

rh__ T ————

Contraste

1 2 3 4 s 5 7 B e 16 11
Tempo (minutos)

Fonte: (HANISCH et al., 2015)

Como seguimento da pesquisa anterior, o protétipo do sistema desenvolvido foi ilus-
trado no trabalho apresentado por Trivi et al. (2017). A imagem do dispositivo € mostrada na
Figura 3.5(a). Os autores também realizaram a andlise de uma semente de milho, conforme
ilustra a Figura 3.5(b), sendo que o resultado obtido destaca as dreas com maior atividade da

amostra.
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Figura 3.5 — Protétipo de dispositivo para analises SLD.

(a) Protétipo. (b) Analise de semente de milho obtida.
Fonte: (TRIVI et al., 2017)

A pesquisa realizada por Catalano, Rivera e Braga (2019) também representa uma forma
interessante de tornar a técnica do biospeckle mais acessivel, uma vez que utiliza um smartphone
como alternativa para implementé-la. No trabalho, os autores desenvolveram um aplicativo para
o sistema operacional Android capaz de capturar, armazenar e processar imagens dos padroes
speckle. Além disso, o aplicativo possibilita ao usudrio a escolha da andlise mais apropriada, po-
dendo ser pelo método grafico ou numérico. A Figura 3.6(a) ilustra uma das telas do aplicativo
desenvolvido. J4 o resultado de uma captura do padrao speckle e um exemplo da andlise grifica
de uma semente sdo apresentados nas Figuras 3.6(b) e 3.6(c), respectivamente. Apesar de os
resultados apresentados indicarem a viabilidade de implementagdo da técnica em smartphones,
a grande variabilidade desses dispositivos e a existéncia de parametros da camera cujo controle
ndo foi possivel, como tempo de exposi¢do, podem limitar o uso da ferramenta desenvolvida

em aplicacdes mais exigentes.
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Figura 3.6 — Aplicativo Portable Speckle .
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Fonte: Adaptado de Catalano, Rivera e Braga (2019)

3.2.2 Sistemas embarcados

Segundo Wolf (2012), um sistema embarcado pode ser entendido como qualquer dispo-
sitivo que possua um elemento computacional programavel, mas que ndo se destine a ser um
computador de uso geral. Assim, eles se diferenciam pela capacidade de executarem uma ou
mais tarefas pré-definidas, para as quais sdo devidamente programados.

Atualmente, sistemas embarcados baseados no processador ARM estao se tornando po-
pulares devido ao seu custo mais baixo, menor consumo de energia e desempenho comparavel
aos das CPUs de uso geral (MISHRA et al., 2019). Diversas plataformas de desenvolvimento
para solucdes embarcadas estdo disponiveis no mercado, a precos razoaveis, 0 que tem im-
pulsionado o crescimento das aplicagdes embarcadas no campo de processamento de imagens.
Dentre elas, destaca-se as plataformas NVIDIA Jetson, OpenMYV, Raspberry Pi, BeagleBoard e
ODROID. A Figura 3.7 apresenta algumas versdes de computadores de placa dnica que fazem

parte dos produtos dessas plataformas.
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Figura 3.7 — Exemplos de computadores de placa tinica usados na construcdo de sistemas embarcados.

NVIDIA Jetson TX2 OpenMV Cam H7 Raspberry Pi 3 BeagleBone Black ODROID-C2

Fonte: Do autor (2021)

Dentre as plataformas existentes, a Raspberry Pi tem se popularizado e o seu uso se
faz presente em diversas dreas. Conforme afirmam Johnston e Cox (2017), a grande relevan-
cia dessa plataforma consiste em sua acessibilidade, representando ndo apenas um computador
com custo reduzido, mas um dispositivo que permite a conexao de outros componentes eletrd-
nicos, sendo capaz de controla-los por meio de um sistema operacional. Isso faz com que essa
ferramenta se torne uma alternativa altamente relevante para a construcdo de prottipos € im-
plementacdo de sistemas funcionais. Tais motivos justificam a sua escolha para a investigacao
realizada neste trabalho.

Muitos trabalhos tém usado a plataforma Raspberry Pi para testar e validar suas pesqui-
sas, agregando a elas caracteristicas que os computadores de uso geral ndo conseguem prover de
forma adequada, como uso portitil e execucio de forma dedicada, sendo que alguns exemplos
sdo apresentados a seguir.

O trabalho de Schlobohm, Posch e Reithmeier (2016) representa uma aplicagdo do Rasp-
berry Pi para a construcao de um sistema de medicdo portatil, esquematizado na Figura 3.8.
Trata-se de um endoscépio 3D elaborado para medir as partes internas de maquinas monta-
das, o qual se utiliza de uma placa Raspberry em conjunto com um pequeno projetor de LED
para gerar padrdes de projecdo de franjas e em seguida adquirir imagens da parte observada e

reconstruir a sua geometria.
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Figura 3.8 — Esquematico do sistema de medigao.

Legenda: (a) projetor; (b) adaptador da camera; (c) Raspberry Pi 2; d) eixo do endoscopio; (e)camera
(f) campos de visdo do projetor (verde) e da cAmera (azul).
Fonte: (SCHLOBOHM; POSCH; REITHMEIER, 2016)

Segundo Schlobohm, Posch e Reithmeier (2016), o sistema desenvolvido se destaca por
permitir a andlise de componentes em locais onde o espago ¢ limitado e ainda oferecer uma
qualidade de medicao superior em comparagdo aos produtos disponiveis no mercado, embora
isso gere um tempo maior de execucdo das andlises. Além disso, acrescentam que o Raspberry
Pi mostrou-se muito util para a geracdo dos padrdes do projetor, para o controle deste ultimo e
da camera e para o processamento das imagens.

Outro exemplo de um sistema de medi¢ao 6ptica € apresentado por Chomkokard, Jinun-
tuya e Wongkokua (2017) . Neste caso, os autores desenvolveram um dispositivo para coletar
e analisar as imagens de padrdes de franjas de um interferometro do tipo Twyman-Green. O
objetivo do estudo consiste na medi¢do de blocos-padrao, usados na calibra¢ao de instrumentos
de medicdo de comprimento. O sistema de processamento foi baseado na plataforma Raspberry
Pi, contando com programac¢do em linguagem Python e com o auxilio da biblioteca de pro-
cessamento de imagens OpenCV. As imagens foram gravadas pela camera Raspberry Pi com
resolugdo de cinco megapixels. A configuracdo dos elementos € ilustrada na Figura 3.9-a), e

um exemplo de imagem dos padrdes de franjas obtidos € apresentado na Figura 3.9-b).
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Figura 3.9 — Representacdo da montagem do interferdmetro (a) e exemplo de uma imagem obtida apds a
projecdo das franjas sobre o objeto (b).

raspberry pi camera
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. mirror
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Fonte: (CHOMKOKARD:; JINUNTUYA; WONGKOKUA, 2017)

a)
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4 MATERIAL E METODOS

Durante a execucdo deste trabalho, foram realizados testes e investigagdes a fim de se
propor um sistema embarcado para a realizacio das andlises associadas ao SLD. As tarefas exe-
cutadas envolvem tanto a montagem dos dispositivos e seus devidos ajustes quanto a elaborac¢io
da parte computacional necessaria para aquisicao e processamento das imagens.

O desenvolvimento da pesquisa aconteceu no Centro de Desenvolvimento de Instru-
mentacdo Aplicada a Agropecudria (CEDIA) da Universidade Federal de Lavras. A seguir sao

apresentados o material utilizado e os procedimentos realizados.
e Itens usados na implementacdo do sistema:

a) Raspberry Pi 3 Modelo B, juntamente com os demais acessorios necessdrios para seu

funcionamento e programagao;
b) display Touchscreen 7"Raspberry Pi;
c) camera Raspberry Pi v2 8MP;
d) moédulo Laser Diode, vermelho (632 nm) e 3,5 mW;

e) notebook ACER Aspire F5-573-521B com processador Intel® Core™ i5-6200U (2,3
GHz até 2,8 GHz), memdria de 8 GB DDR4, 3 portas USB e sistema operacional Win-
dows 10 Home Single Language - 64 bits.

e Itens usados nos testes:

f) laminulas de vidro (18 x 18 mm).

g) balanca de precisdo Marte modelo BL-320H, sensibilidade de 0,001 g;
h) esmalte cremoso para unhas, de cor vermelha;

i) corretivo branco a base de dgua;

j) sementes de soja (Glycine max)

Para a fixacdo da camera Raspberry Pi foi desenvolvido um suporte em material pléstico.
Tal suporte é composto por 4 pecas construidas por impressdo 3D (FIGURA 4.2(a)) e que
posteriormente foram unidas e presas a uma base de MDF (FIGURA 4.2(b)).
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Figura 4.1 — Suporte da camera.

(a) Pecas impressas. (b) Suporte montado.
Fonte: Do autor (2021)

4.1 Desenvolvimento do sistema

A parte de software do sistema proposto foi construida tendo como base o ambiente
de desenvolvimento integrado Qt Creator. Essa ferramenta possibilita a criacdo de aplicacdes
multiplataforma e de interfaces graficas e possui como opg¢do a programagdo em linguagem
C++. As funcionalidades bésicas do Qt Creator apresentam vantagens como distribui¢do gra-
tuita e versoes de codigo aberto, além de compatibilidade com outras bibliotecas. As bibliotecas

complementares utilizadas no funcionamento da aplicagdo sao:

e OpenCV: é uma biblioteca de cédigo aberto que apresenta suporte para aplicagdes em
linguagem C++ e que foi projetada para uma alta eficiéncia computacional com foco
em aplicacdes de tempo real. Ela apresenta fungdes que englobam manipulagdo e pro-
cessamento de imagens, podendo ser utilizada em implementacdes voltadas a visdo de

maquina, como identificacio e rastreamento de objetos em videos, por exemplo.

e RaspCam: essa biblioteca permite o acesso a camera Raspberry Pi, fornecendo o controle
de suas funcionalidades e pardmetros, com a vantagem de poder ser usada em associa¢ao

a biblioteca OpenCV. Ela possui cédigo aberto e é disponibilizada por Salinas (2020) .

e BSL Tool Library: consiste num conjunto de fun¢des desenvolvidas para o processamento

de imagens de padrdes speckle laser. O desenvolvimento dos cédigos é voltado para o uso
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nos softwares OCTAVE e MATLAB e apresenta rotinas que vdo desde o carregamento e

manipulagdo das imagens até a andlise grafica e numérica das mesmas.

Por sua vez, a configuragdo adotada para a montagem do sistema € representada pela

Figura 3.1.

Figura 4.2 — Esquema do sistema proposto.

Camera

Display

30 mm
Suporte

Raspberry

H

Base

Fonte: Do autor (2021)

4.2 Ajuste da camera e dos parametros de captura

O controle e ajuste dos parametros de funcionamento da camera se fazem necessarios
para a devida aquisi¢do dos padrdes de speckle. Tais ajustes dependem das particularidades do
sensor utilizado e dos comandos cuja manipulacio é possivel.

No caso da camera Raspberry, o ajuste do foco apenas pode ser realizado fisicamente
enquanto que os demais pardmetros sio estipulados via software. Para estes, a configuracio
pode se dar de forma automatica, de acordo com as condi¢des da captura realizada e/ou a
escolha de faixas de valores predefinidos, ou assumindo os valores fixados pelo usudrio antes
do inicio da aquisi¢do. Foram avaliados e configurados os parametros: exposi¢cdo da camera,

balanco de branco, sensibilidade ISO, velocidade do obturador.

4.3 Testes de funcionamento e validacao do sistema

Os testes de funcionamento do sistema foram feitos de forma a se verificar tanto a ca-
pacidade de aquisicdo e processamento das imagens de padrdes speckle quanto a conformidade
das informacdes obtidas por meio delas. Para isso, buscou-se a realizacdo de experimentos

conhecidos na literatura, cuja associacido ao SLD é comprovada. Sao eles:
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4.3.1 Iluminacao de superficie inerte

Em um primeiro momento, a anélise de uma superficie inerte foi realizada para a ve-
rificacdo e controle das capturas. Uma folha de papel sulfite branca, colada sobre uma base
de madeira do tipo MDF, foi iluminada a fim de se identificar a influéncia dos parametros de
captura na qualidade das imagens capturadas. Nessa condicdo, entende-se que as variacdes
observadas podem ser associadas aos niveis de ruido do equipamento.

As capturas para esta condi¢do foram feitas a 15 FPS, formando conjuntos com 100

imagens cada um. Foram escolhidos

4.3.2 Teste de secagem de pintura

O teste de secagem é um meio conhecido de se verificar a efetividade das observacgdes
envolvendo o SLD, visto que apresenta niveis de atividade distintas ao longo do tempo e pode
ser repetido facilmente. Diversas pesquisas apresentaram esse tipo de experimento como forma
de validacao e desenvolvimento da técnica.

Para a validagao do sistema proposto foram realizados testes de dois tipos de produtos:
esmalte para unhas de cor vermelha e corretivo liquido branco. Em cada repeti¢do do expe-
rimento, uma camada homogénea do produto em questdo foi aplicada sobre uma laminula de
vidro e esta iluminada pelo laser. Cerca de | minuto apds a aplicacdo, iniciou-se a aquisi¢io
dos padrdes speckle. As capturas foram feitas a 15 FPS, de forma a se obter sequéncias con-
tendo 100 imagens cada uma. Alterando-se o intervalo entre as sequéncias pode-se analisar

cada aplicacdo de duas formas distintas, sendo elas:

e Inicio da secagem: Foram capturadas 40 sequéncias, com intervalo de 15 segundos en-
tre elas, contemplando assim os 11 primeiros minutos da secagem. O procedimento foi

repetido de forma a ser obter 4 repeticdo para cada produto.

e Secagem completa: Ap0s a aplicac@o do produto, foram capturadas sequéncias de ima-
gens a cada minuto, totalizando 40 sequéncias. O mesmo nimero de repeticdes da condi-

¢ao anterior foi efetuado.

A fim de comparacio também foi realizada a pesagem de um conjunto 1amina-produto
apos a aplicacdo. Durante o processo de secagem, os valores referentes a massa do conjunto

foram anotados a cada 2 minutos durante 40 minutos.
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4.3.3 Analise de sementes

Foram iluminadas sementes de soja vidveis e submetidas ao processo de germinagdo.
Para isso, duas amostras foram selecionadas e colocadas em papel préprio para a germinacao e
umedecidas com dgua destilada. Em seguida, foram aclimatadas em uma camara de germinagao
do tipo B.O.D (do inglés, Biochemical Oxygen Demand, a uma temperatura de 25°C, por um
periodo de 16 horas. Apds o periodo de germinagdo, o tegumento das sementes foi retirado
e os cotilédones foram separados por meio de uma pequena incisdo, de forma que o embrido
permanecesse em uma das partes, a qual foi selecionada para a iluminacdo da sua parte interna.

Para a andlise das sementes foram capturadas sequéncias compostas por duzentas ima-
gens, a 15 FPS. 00s conjuntos de imagens foram submetidos aos métodos de andlise grafica e

numérica.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados o sistema proposto e os resultados dos ajustes da camera,

dos testes de captura e do processamento dos padroes armazenados.

5.1 Interface do sistema

A interface do sistema foi dividida em trés secdes, de acordo com as funcionalidades e
tipos de processos envolvidos numa andlise tipica do BSL, sendo elas: "Preview", "Capture"e
"Process". Elas foram alocadas numa mesma janela da aplicacdo e o acesso a elas pode ser

alternado de acordo com o interesse do usuario.

5.1.1 Secao de pré-visualizacao

Esta secdo, apresentada na Figura 5.1, representa a fase inicial de uma andlise, permi-
tindo ao usudrio realizar os ajustes na camera e ter uma visao prévia da amostra observada
(FIGURA 5.1(a)), bem como as configuragdes para que as capturas sejam realizadas da melhor
forma possivel(FIGURA 5.1(b)).

Na parte superior da tela, € possivel a entrada do valor referente a velocidade de atua-
lizacdo dos frames usados na visualizacao, indicando portanto o FPS (frames por segundo) da
andlise.

A caixa de selecdo principal permite escolher o modo de visualiza¢do desejado, sendo
que as opg¢des sdo enumeradas a seguir. Apenas um deles pode ser selecionado por vez e a

visualizacdo é dada em uma janela independente.
1 - Rolo da camera : Visualizagdo normal em cores;
2 - Escala de cinza : Visualizacdo em tons de cinza;

3 - Meédia da intensidade : Permite a visualizagdo de um mapa em pseudo-cor da intensidade

média dos pixels;

4 - Desvio Padrao: Como o anterior, apresenta o desvio padrio da intenidade dos pixels dos

quadros capturados;

5- AVD:: Cria uma prévia do método grafico AVD;
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Figura 5.1 — Secdo de pré-visualizagao.
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(b) Configuragdes da visualizagao.

Fonte: Do autor (2021)

Ainda no contexto dos modos de visualiza¢do, foram desenvolvidas ferramentas auxili-

ares para a andlise. Para o modo de visualizacdo em escala de cinza € possivel gerar uma grifico

do tipo histograma representado a distribuicao dos niveis entre 0 e 255. A Figura 5.2 apresenta

a visualizacdo em tons de cinza de um padrao speckle obtido pela iluminacdo de uma superficie

inerte e o seu respectivo histograma ¢ mostrado na Figura 5.2(b).
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Figura 5.2 — Visualizag¢do em tons de cinza e o seu respectivo histograma.

Histograma

(a) Padriao speckle. (b) Histograma gerado.
Fonte: Do autor (2021)

Outra opg¢do € a aplicacdo de um filtro passa-baixa do tipo média para eventuais proble-
mas com ruido durante a visualizacdo. A defini¢do das caracteristicas desse filtro é realizada
na segunda parte da secdo ("View Settings). Além dessa entrada, é possivel definir também
o pseudo-buffer a ser usado nos modos 3, 4 e 5, cujo valor representa o peso das alteracdes
mais antigas perante aos novos quadros capturados. Para atualizar o processamento dos modos
deve-se acionar o botdo "Reset".

As dimensdes do quadro capturado também podem ser definidas e ajustadas de forma
a se delimitar apenas o objeto de interesse, ou ROI (do inglés, Region of interest), conforme
ilustra a Figura 5.3. Esses ajustes podem ser aplicados durante a pré-visualizagdo e, uma vez
que tenham sido alterados, servirdo também para definir as novas dimensdes das imagens que

venham a ser capturadas.
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Figura 5.3 — Defini¢do do ROI para ajuste da captura.

Fonte: Do autor (2021)

5.1.2 Secao de captura

Ap0s os ajustes iniciais, a sele¢do da aba de captura (FIGURA 5.4) possibilita a escolha
do diretdrio para o armazenamento e do nimero de imagens a serem salvas. O intervalo entre
cada captura também € definido pelo valor definido na entrada FPS. Caso se deseje obter novos
conjuntos de imagens a espagos de tempo definidos, é dada ao usudrio a opcao de que o sistema

repita a operacao automaticamente.
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Figura 5.4 — Tela da aba de captura .
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Fonte: Do autor (2021)

Apos a captura, as imagens sdo armazenadas em uma nova pasta criada no diretdrio indi-
cado. Cada imagem € salva em formato bitmap (.bmp), recebendo como identificagdo apenas o
ndmero a que se referem dentro da sequéncia de capturas. Para o caso de repeticio do processo,

as novas pastas também sao numeradas em ordem crescente.

5.1.3 Secao de processamento

De posse das imagens capturadas, a etapa de processamento pode ser realizada na aba
"Process"(FIGURA 5.5). Nela o usudrio deve indicar o diretério onde estdo armazenadas as
imagens, bem como a identificacdo das imagens que se deseja analisar. Foram desenvolvidas
rotinas que permitem realizar os métodos numéricos e graficos de forma independente, sendo

que todos tem como base a biblioteca BSL Library Tools.
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Figura 5.5 — Secdo de processamento.
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Fonte: Do autor (2021)

Para a andlise numérica, é permitida a escolha de uma ou mais sequéncias para serem
analisadas de uma s6 vez. Apods indicar o método de andlise desejado e os arquivos a serem
utilizados, o usudrio deve estabelecer a forma de constru¢do da matriz THSP, sendo por meio
do uso de uma linha ou coluna de cada imagem, ou ainda a partir de um conjunto de pixels
selecionados randomicamente ao redor de um ponto especifico, considerando uma distribuicao
gaussiana com desvio padrdo definido.

A apresentacdo do resultado se dd na forma de um plano cartesiano, onde o valor calcu-
lado € dado pelo eixo das ordenadas e o indice do pacote de imagens no eixo das abscissas. A
Figura 5.6 ilustra o resultado de uma andlise realizada em cinco conjuntos de imagens obtidas
pela iluminacdo de uma superficie inerte. Foi utilizado o método AVD1 para os célculos, e a

constru¢cdo da matriz THSP foi realizada pela amostragem da linha da ndmero 100 em cada uma

das imagens.
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Figura 5.6 — Tela do resultado numérico.
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Fonte: Do autor (2021)

Ja a andlise gréfica necessita apenas da escolha do método para o processamento. O
resultado dessa andlise € apresentado em uma janela independente,na qual € mostrado o mapa
em pseudo-cores calculado com base no método escolhido. A Figura 5.7 apresenta o resultado
da andlise pelo método GAVD aplicado a um conjunto de imagens obtidas pela iluminagdo de

uma semente de soja.
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Figura 5.7 — Tela do resultado gréfico .

Graphical Analysis

Fonte: Do autor (2021)

5.2 Testes da captura

Os testes de captura realizados foram feitos com o intuito de avaliar o funcionamento da
camera, identificando sua capacidade e limitagdes como sensor dos fendmenos associados ao

SLD. A seguir sdo apresentados os resultados dos testes realizados.

5.2.1 Tluminagio de superficie inerte

Os testes envolvendo a iluminag@o de uma superficie inerte buscaram identificar as pos-
siveis variagdes causadas por ruido mecéanico da camera e a margem de referéncia para os
valores dos indices calculados em uma andlise tipica.

A Tabela 5.1 apresenta informagdes estatisticas sobre as capturas obtidas para o teste
mencionado. Nela sdo indicados os valores médios para andlise numérica usando o indice AVD.
As capturas foram feitas alterando-se as dimensdes dos frames capturados e consequentemente
o tamanho das imagens processadas.

Pelos valores apresentados na Tabela 5.1 é possivel perceber que o indice AVD médio
calculado sofre alteracdes ao se aumentar a resolucdo das imagens capturadas. Por sua vez,
nas andlises das imagens de mesmas dimensdes, a variancia e desvio padrdao encontrados sio

relativamente baixos, significando uma estabilidade na resposta numérica avaliada.
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Tabela 5.1 — Testes de iluminacdo de superficie inerte

Resolucao(Pixels) ROI(Pixels) AVD Médio Variancia Desvio Padrao

480x640 340x232 2,42995 0,13223 0,01748
720x960 511x348 3,3885 0,15268 0,02331
960x1280 681x464 3,85213 0,13528 0,01830

Fonte: Do autor(2021)

5.2.2 Secagem de pintura

Os testes de secagem de pintura foram realizados utilizando dois produtos distintos. A
seguir sao apresentados os resultados obtidos na andlise das imagens capturadas apds a aplica-

¢do do esmalte para unhas e do corretivo.

e Secagem do esmalte para unhas:

A Figura 5.8 apresenta os graficos obtidos pela anélise numérica dos conjuntos de ima-
gens capturadas ao longo do tempo ap6s a aplicagdo do produto em uma lamina de vidro. O
grafico da Figura 5.8(a) mostra uma representacdo da curva de secagem construida pelos va-
lores médios do indice AVD para cada um dos pacotes de imagens adquiridos na parte inicial
do processo de secagem do esmalte. J4 a Figura 5.8(b) representa o processo de secagem com-
pleto. Para cada ponto dos graficos € apresentada uma barra de erro padrio, informando assim

o desvio padrio percebido entre as quatro réplicas de cada andlise.



40

Figura 5.8 — Teste de secagem do esmalte.

CURVA DO INICIO DA SECAGEM (ESMALTE)
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(a) Curva do inicio da secagem do esmalte.
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(b) Curva da secagem completa do esmalte.
Fonte: Do autor (2021)

Conforme pode ser observado nos graficos da Figura 5.8, os valores obtidos para a curva
de secagem do esmalte apresentaram um comportamento condizente com o que se espera para
este tipo de experimento. A diminui¢do do indice calculado ao longo do tempo pode ser as-
sociada aos processos envolvidos. Para a confirmacdo da tendéncia observada, a comparagao
com curvas de secagem provenientes de um teste de gravimetria é apresentada na Figura 5.9.

Além do método numérico AVD, o método de segunda ordem Inertia Moment (IM) também foi
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usado para gerar uma nova curva de secagem. As trés curvas foram normalizadas a fim permitir

a comparacao.

Figura 5.9 — Comparagdo gravimetria x SLD.
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Fonte: Do autor (2021)

Percebe-se pelas curvas mostradas na Figura 5.9, que as andlises provenientes das captu-
ras fornecem resultados que podem ser associados a diminui¢do da massa do conjunto laminula-

esmalte ao longo tempo. Embora os valores normalizados das curvas apresentem variacoes dis-
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tintas, a tendéncia de diminui¢do percebida nos primeiros minutos da secagem e a estabilizacdo

ao fim da mesma comprovam a relac@o entre o fendmeno observado e as imagens capturadas.

e Secagem do corretivo a base de dgua:

De forma semelhante aos resultados apresentados para a secagem de esmalte, a Fi-

gura 5.10 representa as andlises obtidas pelas capturas durante a secagem do corretivo.

Figura 5.10 — Teste de secagem do corretivo.
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(b) Curva da secagem completa do corretivo .
Fonte: Do autor (2021)
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Para a secagem do corretivo, a andlise usando o indice AVD também foi capaz de re-
presentar o processo de diminuicao da atividade ao longo do tempo. Diferentemente da reposta
obtida na secagem do esmalte, para este caso, a variacdo entre os valores dados para os pri-
meiros instantes e aqueles observados ao final da andlise foi menor. De forma a comparar
esse resultado com o processo de secagem do corretivo observado pela variagdo de massa do

conjunto a Figura 5.11 € apresentada.

Figura 5.11 — Comparacio gravimetria x SLD.
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Fonte: Do autor (2021)
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A comparagdo das curvas de secagem do corretivo mostra 0 comportamento mais lento
do processo visto na andlise gravimétrica. Em termos qualitativos, os indices AVD e IM foram

capazes de representar a tendéncia da variag@o ao longo do tempo.

5.3 Testes de processamento

Uma vez que a validagao das capturas tenha sido realizada, os testes seguintes tiveram o
objetivo de avaliar os resultados do processamento das imagens utilizando o sistema proposto.
A presente se¢@o contempla tanto a resposta direta dos processos disponiveis quanto uma ané-

lise do tempo gasto na computacdo dos mesmos.

5.3.1 Analise de sementes

Os métodos graficos de andlise foram testados pelo processamento das imagens obtidas
na ilumina¢do das sementes de soja. A imagem de uma amostra preparada para a iluminagdo e

o padrdo capturado durante a andlise sdo exemplificados na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Amostra de semente de soja germinada.

(a) Amostra preparada para a iluminacao. (b) Padrao obtido durante a andlise.
Fonte: Do autor (2021)

A seguir sdo apresentados os mapas de atividade em pseudo-cor de duas amostras dis-
tintas, sendo que foram utilizados os métodos GAVD (FIGURA 5.13), SD (FIGURA 5.14) e
Fujii (FIGURA 5.15) para o processamento das imagens.
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Figura 5.13 — Método GAVD.

(a) Amostra 1. (b) Amostra 2.
Fonte: Do autor (2021)

Figura 5.14 — Método SD.

(a) Amostra 1. (b) Amostra 2.
Fonte: Do autor (2021)

Figura 5.15 — Método FUIJIL.

(a) Amostra 1. (b) Amostra 2.
Fonte: Do autor (2021)
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Dentre os métodos apresentados, o Método GAVD foi o que apresentou um resultado
mais satisfatorio, sendo capaz de representar diferentes niveis de atividade na estrutura e desta-
cando principalmente a parte referente a base do embrido e o préprio embrido.

Por sua vez, o método SD gerou resultados menos representativos € com pouca defini-
c¢do, ainda que tenha sido capaz de diferenciar a amostra da base onde foi apoiada.

Com um desempenho pouco significativo para o experimento desenvolvido, o Método
Fujji ndo foi capaz de representar a atividade na semente, evidenciando apenas o ruido presente

nas capturas.

5.3.2 Analise numérica

Utilizando-se as mesmas imagens dos testes de secagem de pintura, foram realizados
alguns dos métodos numéricos desenvolvidos. A Figura 5.16 mostra as etapas intermedidrias
do processo de cdlculo. Sdo representados nela os pacotes de imagens referentes ao inicio e ao

fim da secagem, sendo que, de cada imagem, uma linha foi amostrada.

Figura 5.16 — Etapas da anélise numérica .

Min. 1 Min. 40 ' Min. 1 Min. 40

(a) Matriz THSP (Inicio e fim (b) Matriz de Coocorréncia (Inicio e fim da secagem).
da secagem).

Fonte: Do autor (2021)
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O resultado final da andlise numérica do processo de secagem do esmalte € apresentado

na Figura 5.17. O conjunto de imagens selecionado foi usado para o processamento de trés

métodos distintos, sendo eles AVD, IM e NUMAD.

INDICE

INDICE

Figura 5.17 — Métodos de andlise numérica.
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(d) Método NUMADI.

Fonte: Do autor (2021)

Como se vé na Figura 5.17 , os métodos numéricos executados conseguem traduzir o

processo de secagem de pintura ao longo do tempo, apresentando a tendéncia de diminui¢ao

dos seus valores apds a aplicacdo. Por causa das particularidades de célculo de cada um dos

métodos, as curvas obtidas se diferenciam pelas escalas dos valores encontrados e pelas suas

inclinagdes de decaimento e estabilizacdo.
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Outra questdo relacionada 4 andlise numérica € a escolha de um ponto de referéncia nas
imagens capturadas, em torno do qual se faz a amostragem de um nimero definido de pixels
para a constru¢do da matriz THSP. A Figura 5.18 exemplifica esse procedimento de escolha de
uma drea especifica na andlise de uma semente de soja. A partir do mapa de atividade obtido
pelo método grafico GAVD (FIGURA 5.18(a)), as coordenadas de um ponto de interesse foram
identificadas. De acordo com area definida pelo usudrio e a quantidade de de pixels a serem
amostrados (FIGURA 5.18(b)), uma resposta numérica € obtida (FIGURA 5.18(c), podendo

ser associada a atividade relativa no local observado.

Figura 5.18 — Andlise numérica pontual.
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(c) Resultado numérico do processamento.
Fonte: Do autor (2021)



5.3.3 Tempo de processamento

49

O desempenho do sistema foi avaliado no quesito tempo de processamento das imagens.

A Tabela 5.2 apresenta uma relacdo do tempo gasto para a obten¢do dos mapas de atividade

pelos métodos graficos desenvolvidos, de acordo com as dimensdes das capturas.

Tabela 5.2 — Tempo de processamento nos métodos graficos

Frame ROI Método N° de imagens Tempo (s)
640x480  340x232 Grafic AVD 200 3,13
640x480  340x232 Stardard Deviation 200 3,88
640x480  340x232 Fujii 200 4,58
960x720  511x348 Grafic AVD 200 5,67
960x720  511x348 Stardard Deviation 200 7,71
960x720  511x348 Fujii 200 9,37
1280x960 681x484 Grafic AVD 200 23,27
1280x960 681x484 Stardard Deviation 200 27,7
1280x960 681x484 Fujii 200 30,42

Fonte: Do autor(2021)

Conforme a Tabela 5.2, a resposta de execucdo dos métodos grificos apresenta depen-

déncia direta com as dimensoes dos frames processados. Além disso, mesmo para as imagens

com maior resolugdo, o sistema permite a obtencdo dos mapas de atividade num espaco de

tempo relativamente curto.

J4 os métodos numéricos possuem um processamento ainda mais 4gil, uma vez que sio

realizados pela amostragem dos padrdes capturados. Entre os métodos numéricos desenvol-

vidos, apesar de possuirem férmulas de célculo distintas, poucas diferengas foram percebidas

quanto ao tempo necessdrio para o processamento de cada um. Buscou-se avaliar entdo o de-

sempenho para esse tipo de andlise variando-se a quantidade de pixels amostrados e o nimero

de imagens utilizadas para a constru¢cdo da matriz THSP. Os resultados obtidos para os casos

avaliados sao dados na Tabela 5.3



Tabela 5.3 — Tempo de processamento nos métodos nunéricos.

Pixels N° de imagens Tempo (s)

680 200 1,32
680 400 2,66
960 200 3,26
960 400 4,36
1280 200 5,03
1280 400 8,76

Fonte: Do autor(2021)
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6 CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida apresentou a proposta de um sistema embarcado para andlises
do fendmeno biospeckle laser. Além do hardware com dimensdes reduzidas, o sistema possui
uma interface que permite ao usudrio realizar as observacdes iniciais, as capturas e o processa-
mento das mesmas por meio dos métodos graficos e numéricos.

A plataforma utilizada foi avaliada quanto a sua capacidade de captura e de processa-
mento das imagens obtidas durante os testes realizados, sendo que estes envolveram a ilumina-
cdo de superficie inerte, secagem de pintura e andlise de sementes. Os resultados alcangados
atestam a viabilidade de uso do sistema em aplicacdes de natureza semelhante.

Devido a grande variedade de areas onde o BSL pode ser usado e das suas possiveis
configuracdes, a ferramenta foi desenvolvida de forma a permitir adaptacdes para atender as
necessidades de cada uso. O ajuste fino dos pardmetros da camera depende das caracteristicas

de cada objeto de estudo e da iluminacdo do laser.

6.1 Otimizacao e trabalhos futuros

Alguns seguimentos para préximas pesquisas sdo dados a seguir:

e Otimizacdo da interface: A entrada de dados e de comandos da interface pode ser melho-

rada e adaptada para fornecer resultados especificos e/ou comparacdes entre as analises.

e Melhoria nas aquisi¢des: Durante a realizagdo da pesquisa, nenhuma lente ou aparato
adicional foi utilizado. Para aplica¢des onde se necessite de capturas com maior nivel
de detalhamento e com ajuste de foco, a adi¢do de lentes macros ou outros dispositivos

semelhantes pode contribuir para a melhoria do sistema.

e Testes em campo: Embora ndo tenham sido realizados testes fora do ambiente laborato-
rial, entende-se que o sistema proposto pode ser utilizado em aplicagdes nos mais diversos

ambientes, desde de que ndo haja interferéncias externas durante as andlises.
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