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RESUMO

Atualmente diversas tecnologias de aquisicdo de dados tém permitido a
interatividade entre 0 homem e os fendbmenos fisicos e bioldgicos que o cercam.
Portanto, essas tecnologias vém contribuindo tanto nas areas cientificas quanto
na industria. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta algumas aplicacGes
nas quais € possivel a coleta de dados em formas de imagens, utilizando
dispositivos portateis digitais de baixo custo para aquisicdo dados para analise,
utilizando a técnica do specklelaser. Tais dispositivos estdo presentes no dia a
dia, como o caso de webcams e mouses Opticos. Outro equipamento, menos
presente e de custo um pouco mais elevado, mas que usufrui de mesma
tecnologia de aquisicdo € o mini-microscopio, que possui maior capacidade de
resolugdo de imagens e também uma capacidade de aproximagdo bastante
elevada. Dentre outras vantagens, esse equipamento é de simples utilizacdo e sua
conexao ocorre através de porta USB, sem a necessidade de uma placa dedicada
ao seu funcionamento. A utilizacdo desses equipamentos e sua validacdo
aconteceram no CEDIA, e os experimentos realizados foram baseados em outro
trabalho conhecido na literatura, que se trata do monitoramento de secagem de
tinta. O mouse Optico, em carater especial, passou por outros testes, que foi de
acompanhamento de sua movimentacdo em tela quando excitado pelo reflexo do
laser incidido sobre outro material em movimento. As imagens coletadas por
esses dispositivos foram submetidos as analises de momento inércia, e em
experimentos com maior nimero de dados foi realizado o teste de analise de
variancia para auxiliar nas conclus@es. Os resultados obtidos mostraram que tais
dispositivos sdo capazes de oferecer dados adequados para andlise da técnica do
speckle laser, quando empregados na coleta de imagens. De modo especial, 0
mini microscopio contribuiu com melhor desempenho, porém a webcam que é
um equipamento de facil aquisicdo e manuseio pode ser utilizada como um
ponto de partida na avaliagdo de novos experimentos.

Palavras-chave: Portabilidade. Speckle dinamico. Secagem de tinta.
Equipamentos portateis. Minimicroscopio. Webcam. Mouse optico.



ABSTRACT

Currently, several technologies for data acquisition has allowed the
interaction between man and the physical and biological phenomena that
surround him. However, these techonologies have been contributing to science
and industry area. Therefore, this paper showsome applications where it is
possible to collect data in forms of digital images using portable devices of low
cost for data acquisition to analysis using the speckle laser technique. Such
devices are present in the everyday, as the case of webcams and optical
mouses. Other equipment, less present and little higher cost, but that use the
same technology of acquisition is the minimicroscope, which has higher
resolution power of images and also a very high approximation
capability. Another advantage this equipmentis simple use and your connection
by USB, without the need ofa dedicated card for its operation. The use this
equipment’s and its validation were realized at CEDIA, and the experiments
were based another work known in the literature, it is the monitoring of the
drying paint. The optical mouse in special feature was used in other tests, which
has been monitoring their movement on the screen when excited by the reflected
laser illuminating other surface in motion. The images collected by these devices
were analyzed for inertia moment, and in experiments with larger number of
data was realized using variance analysis to support the conclusions.The results
showed that these devices are able to offer adequate data for analysis of speckle
technique when used in the collection of images. In particular the mini
microscope contributed to better performance, but the webcam is anequipment
of easy use and can be used as a starting point for evaluating new experiments.

Keywords:  Portability. Dynamic  speckle. Drying ink. Portable.
Minimicroscopio. Webcam. Optical Mouse.
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1 INTRODUCAO

Em maio de 1960, Theodore H. Maiman deu uma grande contribuicdo
para a wciéncia com a invencdo do Laser, a qual Ihe foi reconhecida com o
prémio Nobel em 1964. Nesses cinquenta anos de historia, essa valiosa
descoberta tem apoiado cientistas, pesquisadores, médicos e outros profissionais
nas mais diversas areas do conhecimento, pesquisa e industria.

O principio béasico de funcionamento do laseresta baseado nas leis
fundamentais da interacdo da radiacdo luminosa com a matéria. Mais
especificamente, o laser é resultado de um fendmeno denominado emissédo
estimulada. E dai vem seu nome: laser, em inglés, significa luz amplificada pela
emissdo estimulada de radiacdo. Atualmente, o laser estd presente nas mais
diversas &reas, desde a residencial, passando pela indistria, medicina e também
na area militar. Entre esssas aplicacdes, pode-se destacar a sua ado¢do como
instrumento de medida, e que pode ser usado por diversas abordagens, entre elas
a do speckle dindmico. O speckle dindmico pode ser considerado como uma
recente tecnologia de medida, uma vez que seus primeiros registros datam de
1970. Nesses Ultimos 40 anos, muitas aplicagcBes foram registradas, bem como
foram apresentadas varias formas de se obter dados e analisar seus padrdes de
interferéncia. Apesar do aumento das aplicacfes e técnicas de analise, muitas
delas ainda ficavam restritas ao ambiente de um laboratorio de fisica, onde é
possivel controlar as interferéncias externas como vibragdes e outras formas de
iluminacdo. Apenas as aplicagdes onde o tempo de observacdo era levado ao
limite minimo, como é o caso da técnica do contraste, foram entdo libertas do
ambiente laboratorial, enquanto as que demandavam o tempo como importante

variavel ficaram ainda limitadas ao laboratério.



15

O tempo ndo era a Unica razdo para limitar o uso do speckle dindmico
fora do ambiente laboratorial, uma vez que ainda 0 uso de grandes lasers de
HeNe, cameras CCD e computadores desktops necessarios para receber as
placas de aquisicdo de imagens eram imprescindiveis. Todavia com a grande
evolucdo da eletronica digital, e de lasers de estado sélido cada vez mais estaveis
e menores, foi possivel contar com dispositivos que poderiam mudar essa
limitag&o.

Uma das consequéncias dessas limitagdes foi a de se manter restrita aos
ambientes dos laboratorios de fisica 0 conhecimento e uso do biospecklelaser, o
que impedia 0 uso mais intenso por engenheiros e profissionais ndo acostumados
com a teoria e a matematica necessaria para se conseguir resultados.

Visando a oferecer maior flexibilidade aos estudos, o presente trabalho
objetivou avaliar equipamentos portateis de baixo custo que possam ser
utilizados na aquisicdo de dados de forma robusta, oferecendo confiabilidade nas

andlises do Speckle dindmico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Visando a disponibilizacdo e utilizacdo da técnica de analise do

speckledindmico a diversos ramos de estudos e pesquisas, 0 presente trabalho

teve por objetivo o estudo de plataformas moveis de aquisicdo de dados. De que

modo essesequipamentos de captura possam ser transportados de maneira

simples aos mais diversos campos e &reas onde se demanda informacdo da

atividade presente nos dinamicos padrfes de interferéncia, garantindo assim

acessibilidade, flexibilidade e robustez aos estudos realizados.

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

Avaliacdo de um mouse Optico utilizando laser como fonte de
iluminacdo para captura de informagdes de movimentacdo pelo
fendmeno de correlagcdo entre imagens bem como dispositivo de
coleta de imagens a pequenas distancias e em situacdes onde néo
haja necessidade de alta resolucéo;

Avaliacdo de uma webcam como dispositivo portétil de baixo custo
para captura de imagens de secagem de pintura, avaliando-as,
utilizando a técnica do biospeckle, visando a sua aplicacdo em
pesquisas preliminares para determinar a viabilidade de uso de
equipamentos mais precisos em estudos ou situagdes em que ainda
ndo se é aplicada a técnica do speckle dindmico;

Avaliacdo de microscépio digital portatil de alta resolucdo como

dispositivo de captura de imagens em alto nivel de detalhes para
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analise de fendmenos biolégicos ou ndo através da técnica do
speckle dindmico;

d) Validacdo de alternativas de captura de informagdes em substituicdo
da camera CCD por meio da secagem de uma pintura, visando a
menores custos, facil manuseio e maior qualidade nas informacGes

coletadas.
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1 Sensores CCD e CMOS

Atualmente sensores CCD (charge-couplede principalmente CMOS
(ComplementaryMetal-Oxide) sdo tecnologias presentes em nosso cotidiano
como parte integrante de diversos dispositivos para coleta de dados. Segundo
Litwiller (2001), foram empregados muitos esfor¢os nos ultimos tempos na
evolucédo da tecnologia CMOS, uma vez que seu processo de fabricacéo, além de
mais barato, pode ser adaptado praticamente a qualquer linha de producdo de
componentes eletrénicos, superando a tecnologia CCD, que segundo Ré (2010),
foi desenvolvida em 1970. As duas tecnologias possuem 0 mesmo processo de
funcionamento, sendo que ambas trabalham com 6xido de metal semicondutor
em cada ponto (pixel) de sua malha de captura. Essa malha corresponde a
resolucdo do sensor, por exemplo, um sensor de 2 megapixels possui
aproximadamente dois milhGes de pontos, sendo que cada um desses pontos €
responsavel pela formacgdo de uma parte da imagem capturada.

O principio de funcionamento desses sensores se baseia no efeito
fotoelétrico, e o processo de formagdo da imagem acontece com a captura de
luminosidade que atinge o sensor, e um sinal elétrico proporcional a essa medida
é gerado. Posteriormente esse sinal é interpretado e consequentemente um
processador cria tonalidades de cores de acordo com a intensidade desse sinal
elétrico e aloca o pigmento criado em uma matriz em posi¢do correspondente
aquela onde foi capturada a luminosidade. Por fim, com a alocagéo de pigmentos
em todos os pontos desta matriz a imagem ¢ formada (RE, 2010).

Apesar do principio de funcionamento ser o mesmo, existem diferencas

béasicas entre estes dois sensores. Segundo Litwiller (2001), o sensor CCD
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armazena a quantidade minima de energia em cada ponto de captura do sensor e

depois envia essa carga minima para leitura e processamento (Figura 1).

Sensor CCD

Cémera
(Placa de circuito)
T T T A 1
I |
| Configuragdes Configuragoes |
| de Aquisicdo temporias I
[ T |
[ Drive !
| Oscilador obturador 1
I (tempo) |
I Montagem |— Carga I
| |dos pixels 1 adquirida |
ey e vl
Conversdo de
analogico para digital
Foto

|
—_——— e =

\

Lz

B — —— — — — — R —— |

Conversio de foton
para cletricidade

Medida de voltagem

Figura 1 Principio de funcionamento de sensor CCD.
Fonte: Adaptado de Litwiller (2001)

No caso do CMOS, além da captura dos fotons de luz e sua converséo

em eletricidade, a leitura do valor dessa carga também é realizada ainda no

sensor, conforme mostrado na Figura 2.
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Camera

(Circutto integrado) Seasor CMOS
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8- Decomposigéo -} 2 - Coluna de meméria
s ortor el dados Foto Conversdo de analégico para digital 3- AvaliagZo de carga

4- Leitor de vetor de dado
5- Interpretador de linha

6- Confoguragdes
temporais

9- Conector de vetor de dados

10- Remontagem de vetores de dados.

Figura 2 Principio de funcionamento de sensor CMOS.
Fonte: Adaptado de Litwiller (2001)

Essa diferenca pode ser considerada um diferencial, uma vez que com
uso de sensor CMOS, os pontos possuem uma maior independéncia de leitura,
ao contrario do CCD. O CMOS por sua vez possui uma desvantagem, pelo fato
do fotodiodo ser posicionado junto a cada pixel, os fotons capturados podem
colidir com esse dispositivo. Dessa forma os fétons sdo refletidos e a informacéo
relativa a imagem nele contida é perdida.

Outra limitacdo encontrada nos sensores CMOS é o padréo de imagem
formado, uma vez que as imagens sdo de 8 bits, tendo uma variacdo de 256
tonalidades de cor. J& o sensor CCD, gera imagens de 16 bits, as quais em sua
formacéo chegam a ter 65536 tonalidades de cor; assim as imagens provenientes
de sensores CCD oferecem uma maior possibilidade de extracdo de informagdes,
tratamento e processamento, além de ter o uso de seu sensor com carga maxima,
mantendo a integridade do circuito e dos dados gerados (CACELLA, 2010).



21

Além de ambientes laboratoriais, tais equipamentos também contribuem
em areas onde se extrai informacdes de imagens ou se faz o processamento
destas. Celinski (2008), apresentou um trabalho em que se realizou um estudo
sobre a classificacdo de coberturas de solos utilizando imagens de sensoriamento
remoto. Tais imagens eram provenientes de cameras CCDs instaladas nos
satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Tais satélites pertencem ao programa CBERS
(China-Brazil Earth ResoucesSatellite - Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres), que é fruto de uma parceria entre Brasil e China e tem como
finalidade contribuir com o setor técnico-cientifico espacial, permitindo assim
monitoramento e estudos de grandes areas espaciais de areas despovoadas e
também o monitoramento dos potenciais agricolas e ambientais dos dois paises
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2007).

Com imagens adquiridas do satélite CBERS-2, pertencente ao acordo
CBERS, Oliveira et al. (2007) compararam areas de queimadas, utilizando
dados de campo e de imagens obtidas com os mesmos satélites, e observaram
que a resolucdo espacial nominal do sensor CCD resultou em uma contaminacgéo
por heterogeneidade dos padrdes de cobertura do solo. Porém, pdde-se constatar
a boa aproximagdo entre o valor de area queimada estimada com o uso da
camera CCD relacionados com os dados coletados a campo. E com o0 uso do
mesmo satélite, Santiago e Pereira (2009) tiveram imagens desse equipamento
como subsidio na distincdo entre fitofisionomias florestais, savanicas e
campestres do bioma cerrado, e concluiram que é necessario um processamento
para que se atinja um resultado satisfatério para tal classificacdo. Também como
dispositivo de aquisicdo de imagens a longa distancia, sensores CCD sdo
utilizados no ramo da astronomia. Cacella (2010) afirma que o uso de sensores
CCD contribuiu significativamente para os estudos e pesquisas no ramo da
astronomia, uma vez que essa tecnologia permite o registro de observacgdes e

medidas mais precisas como de posi¢do (astrometria) e do brilho (fotometria) de
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forma mais rapida além de outros beneficios como o processamento de imagens
digitais.

Em um estudo sobre a tecnologia dos sensores, CMOS Wong et al.
(1999) afirmaram que a tecnologia tinha uma grande chance de crescimento,
uma vez que o material empregado em sua composic¢do tem por base o silicio, o
mesmo da maioria dos componentes eletrdnicos, assim praticamente qualquer
linha de producdo de componentes eletrdnicos possuia estrutura basica para
fabricacdo do sensor, comparando com algum outro tipo de tecnologia que
poderia emergir. Além disso, foi avaliado no mesmo trabalho que 0 CMOS seria
o melhor sensor para se trabalhar em nano-escala e segundo os autores dentro de
20 anos ndo haveria outra tecnologia para substitui-lo.

A Olympus, empresa de tecnologia mundialmente consolidada no
mercado, oferece equipamentos e produtos que utilizam cameras CCD de alta
resolucdo que séo acopladas a videoscopios com alto poder de processamento de
dados, e possuindo placas dedicadas ao funcionamento no protocolo fire-wire
(IEEE 1394). Tais equipamentos sdo utilizados em vistorias e monitoramento de
pequenas areas que séo de dificil visualizagdo a olho nu (OLYMPUS, 2010).

Sensores CMOS também tém contribuido significativamente com
pesquisas e estudos nas mais diversas areas, principalmente naquelas onde se
tem a necessidade de aquisi¢do de dados com alta velocidade (EL-DESOUKI et
al., 2009). Além disso, dispositivos que utilizam o CMOS como aquisicdo de
dados possuem a vantagem de comunicacdo direta por meio da porta USB sem
a necessidade de placa ou protocolo especial para tal aquisicdo. Em suas
aplicagfes mais comuns estdo aquelas voltadas para o publico, de maneira geral
em maquinas digitais.

Para aplicacBes cientificas utilizando c&meras comerciais, Holst
(2009)afirma que os sensores CMOS sdo mais rapidos, eficientes e mais
sensiveis que 0s sensores CCD. Segundo o mesmo autor,um sensor CMOS pode
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atingir uma taxa de captura de até 500 quadros por segundo, ou seja, um
intervalo de captura de 0,002 milissegundos, enquanto um sensor CCD consegue
no maximo atingir a marca de 15 quadros, o equivale a um intervalo de captura
de 0,066 milissegundos, além do fato de o CMOS usar tecnologia capaz de
identificar os mais baixos niveis de luz.

A Figura 3, adaptada de Holst (2009)mostra uma comparacao entre fotos
tiradas com o uso de sensores CCD e de sensores CMOS.

Figura 3 Comparagéo de imagens tiradas com sensores CCD e CMOS
Fonte: Adaptado de Holst (2009)
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Diante disso, Holst (2009) assegura que o sensor CMOS pode ser
utilizado em clinicas médicas e veterinarias no acompanhamento de atividade
cardiaca, industria farmacéutica para auxilio em medidas de precisdo, entre
outros usos.

Além das aplicacdes cientificas acima citadas, a tecnologia de sensores
CMOS ¢ aplicada também na inddstria. Segundo Olympus (2010), a empresa
também oferece produtos que utilizam sensores CMOS para aquisi¢éo de dados,
como o0 microscopio laser de medicdo tridimensional, microscopios
metallrgicos, microscépios estereoscopicos, microscopios de medicdo. Além da
linha de microscdpios, a empresa também oferece uma linha de cameras
especiais com aplicacdo de observacdo de fendmenos de altissima velocidade e
que faz necessario reproduzir o video em méaxima qualidade (ser reproduzido de
maneira detalhada a baixa velocidade). Essas cameras tém uma capacidade de
captura de 33.000 até 1.000.000 de quadros por segundo, e obturadores globais

de 5 microssegundos até 200 nanossegundos.

3.2 Mouse dptico

Segundo Ng e Ang (2005), o primeiro mouse dptico surgiu no mercado
em 1999, lancado pela Agilent Technologies. A sua proposta era substituir os
mouses mecanicos e junto com eles evitar o acimulo de sujeira dentro do
equipamento. Os mouses 6pticos recebem esse nome porque sua principal
caracteristica € 0 uso de um mecanismo éptico no lugar de uma esfera para
orientar a movimentacdo do cursor na tela do computador (INFOWESTER,
2010).

O sistema optico dos mouses desse tipo é composto, basicamente, por
um LED (Light EmittingDiode) emissor de luz vermelha e um sensor
(geralmente, sensor CMOS).
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Quando o mouse esta em contato com uma superficie, a luz é emitida e
refletida, a0 mouse. Quando isso ocorre, 0 sensor age como se estivesse tirando
uma fotografia daquele ponto e envia a imagem a um DSP (Digital Signal
Processor), que a analisa. Esse processo é repetido constantemente e em alta
velocidade. O DSP faz entdo uma espécie de comparacdo e andlise dos padrdes
das imagens com um fenémeno de correlagdo, determinando assim o caminho
percorrido pelo dispositivo (INFOWESTER, 2010).

Segundo Figueira (2007), o mouse Optico possui uma camera que
processa mais de 1500 imagens por segundo. Possui também um processador
que digitaliza essas imagens a partir da comparacdo com um determinado
padrdo, transferindo para o processador DSP. As imagens captadas pelo sensor
séo digitalizadas e processadas.

Ainda segundo Figueira (2007), a qualidade de um mouse esta
relacionada com a resolucdo. Sdo encontrados no mercado mouses de 400dpi,
800dpi e até 2000dpi. A medida define a quantidade de pixels utilizados em cada
polegada ou centimetro quadrado. Um pixel é o menor elemento que compde
uma imagem digital.

Apesar de ser um dispositivo comum em nosso cotidiano, 0 mouse
Optico tem sido usado em pesquisas. Tais pesquisas utilizam o principio de
funcionamento do dispositivo relacionado a movimentacéo espacial para outras
aplicacbes. Por exemplo, os trabalhos propostos pelo pesquisador
americadoTuckWahNg e sua equipe (NG, 2003, 2004a; NG; CHEGON,
2004;NG; CHEONG; SHERIDAN, 2007).

Em trabalhos publicados entre 2003 e 2007, TuckWahNg mostrou que o
mouse Optico pode ser usado como um sensor de deslocamento bidimensional,
mesmo em situagdes onde se é exigido alto grau de precisdo. Nos anos de 2003
e 2004, o autor realizou trabalhos nos quais foi conseguida uma alta linearidade
dos dados com um acerto de 99,14% dos pontos e apresentando um baixo erro
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quadratico médio. Na ocasido, o mouseficou posicionado aproximadamente a
1,25 mm de distancia de um objeto de polietileno (NG, 2003). No ano seguinte,
0 mesmo pesquisador publicou um trabalho (NG, 2004a) em que, foram
avaliadas deformacgdes viscoelasticas, utilizando um mouse &ptico para
acompanhar o fenbmeno. O mouse foi posicionado ao lado de um filme de
polimero e na extremidade desse objeto foi fixado um peso. Ao longo do tempo,
o filme se esticava devido a agdo do peso, e 0 processo também era
acompanhado com o auxilio de uma régua. Nesse experimento foram utilizados
materiais de trés fabricantes diferentes, e além de testar o dispositivo para
avaliacdo, o mesmo estudo avaliou a resisténcia dos trés materiais. O arranjo

experimental proposto é mostrado na Figura 4.

Movimentagao
de superficie de

Mouse Optico

Grampo
de fixacao

P i

Figura 4 Arranjo experimental para avaliar a viscoelasticidade de um filme de
polimero
Fonte: Adaptado de Ng (2004a)
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Segundo o mesmo estudo, foram alcancados bons resultados, apesar de o
arranjo experimental ser rudimentar, e também a possibilidade de avaliacdo de
qualidade e elasticidade de filmes de diferentes polimero oferecidos por
fabricantes distintos.

Ng e Cheong (2004) propuseram outro estudo em que o mouse éptico
era utilizado como um registrador de baixo custo em microscopia Optica de
algum ponto de interesse. Conforme o artigo publicado, existem outras técnicas
para que se possa realizar o mesmo trabalho, como marcagdes no material
analisado e posteriormente avalia-las com auxilio de um microscépio ou utilizar
decodificadores de posi¢do. Porém, segundo o autor, a primeira técnica é muita
detalhada e tediosa, enquanto a segunda é muito onerosa. Com 0 uso do mouse
optico, pode-se chegar a0 mesmo objetivo e resultado, porém de maneira mais
simples e barata.

No mesmo ano, Ng (2004b) apresentou outra aplicacdo do mouse, em
que o dispositivo éptico foi utilizado para avaliagdo de vibragdo. Para isso foi
afixado um mouse Optico em uma peca de metal que foi colocada sobre uma
base vibratoria que respondia aos estimulos de um gerador de sinais e de um

amplificador conforme mostrado na Figura 5.
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Figura5 Arranjo experimental para avaliacdo de vibragdo de corpos
Fonte: Adaptado de Ng (2004b)

Com esse experimento, Ng (2004b) pdde constatar que o mouse dptico
pode ser usado também na avaliagdo de vibragdo de corpos. Porém sua
eficiéncia, conforme apresentado em seu artigo, € menor do que conseguida em
deslocamentos, nos quais o erro maximo foi de 15% com a frequéncia de
vibracdo limitada a 35Hz e com uma amplitude de deslocamento maxima de
4mm.

Ng e Ang (2005) mostraram que 0 mouse Optico também pode ser
utilizado como dispositivo para avaliacdo de oscilador harmonico, bem como
pode ser aplicado como sensor de nivel (NG; CHEONG; SHERIDAN, 2007),
que pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 Arranjo experimental do mouse Optico fazendo leitura de um
mandmetro
Fonte: Adaptado de Ng, Cheong e Sheridan (2007)

E o segundo experimento realizado por Ng e Carne (2007) foi o do
mouse O6ptico utilizado para avalizar a correlacdo de speckle. Em seus
experimentos anteriores, TuckWahNg averiguou que a distancia maxima que o
mouse consegue funcionar com satisfacdo estava limitada a 1,25mm (NG, 2003).
Porém, quando seu LED de iluminagdo é desabilitado e o seu sensor CMQOS é
iluminado com uma luz coerente, 0 mouse possui a mesma sensibilidade, e
reproduz o movimento em tela. Uma lamina de vidro fosco (ou difusor)
posicionada na vertical ficou posicionada entre 0 mouse em mesma posi¢ao e
uma fonte de laser. O difusor posicionado a 30 cm de distancia do mouse gerava
um espalhamento de luz, que era capturada pelo sensor do mouse em forma de
um padrdo bem definido, que conseguia monitorar o movimento. A Figura 7
ilustra o arranjo experimental utilizado para aumentar a capacidade de omouse

observar movimentos a uma distancia maior daquela para a qual foi projetado.
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Figura 7 Arranjo experimental utilizado na correlacdo de movimentos do mouse
e incidéncia de feixe de laser
Fonte: Adaptado de Ng e Carne (2007)

Visando dar ao mouse outras funcionalidades além das quais é utilizado
atualmente, Liao et al. (2009) desenvolveram um protétipo de leitura de padrdes
de specklelaser, uma vez que o equipamento utiliza o laser como fonte de
iluminacdo. Segundo Liao et al. (2009)esse protdtipo desenvolvido podera trazer
maior comodidade, pois futuramente podera servir como “navegante de dedo”
utilizando a técnica de correlacdo do mouse Optico em pequenos dispositivos
portateis como celulares e PDAs (personal digital assistants). Além desses usos
convencionais, o projeto teve por objetivo a coleta de dados de forma associada

a softwares de computacéo gréfica e anélise de imagens (Figura 8).
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Figura 8 Protétipo de mouse para aquisi¢do de imagens
Fonte: Adaptado de Liao et al. (2009)

3.3 Webcam

A Webcam é uma cAmera de video de baixo custo que capta imagens e
as transfere para um computador. Mas em sua origem em 1991, a Webcam foi
desenvolvida para monitorar uma garrafa de café na Universidade de
Cambridge. A camera mostrava quando a garrafa estava vazia e assim evitava
que funcionérios se deslocassem para buscar café quando a garrafa estava vazia
(WIKIPEDIA, 2010).

Atualmente as webcams se tornaram uma ferramenta de comunicagéo
de grande utilidade, uma vez que proporcionam a projecdo de conversas em
tempo real e com boa qualidade de imagem. Atualmente alguns softwares

projetados para webcamstambém oferecem servigos de seguranga, podendo ser
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instalados em ambientes comerciais tanto para vigilancia on-line bem como
andlises futuras de imagens (COPYRIGHT PY SOFTWARE, 2010; MIDTEC,
2010).

Para o uso académico, Viana e Bercht (2009) afirmam que a webcam
pode ser grande aliado do professor na educacdo a distancia, auxilio em
processos pedagdgicos e também uma ferramenta de auxilio ao aluno. Esta pode
auxiliar também em estudos de comportamento humano, uma vez quepode
captar semblantes e expressdes faciais, que podem ser utilizadas em estudos
psicoldgicos.

Figueird et al.(2005) apresentaram um sistema composto por software
para aquisicdo de dados com comunicacdo direta com uma webcam com a
finalidade de capturar dados para analise de microscopia Optica. Na ocasido, o
projeto teve um custo de 30% do valor de um projeto convencional de aquisicao
de dados, além de apresentar uma taxa de ruido 35% menor.

Prado (2006) defende o desenvolvimento de cameras digitais de baixo
custo que utilizam sensores CMOS para monitoramento de projetos embarcados,
uma vez que esses dispositivos possuem qualidade satisfatéria de funcionamento
e baixo custo de aquisi¢do. Para isso Prado, (2006) utilizou sensores CMOS
acoplados diretamente no barramento do circuito como se fossem um periférico,
e utilizada uma interface digital simples, promovendo comunicacdo em 8 bits.

Em aplicacdes de pesquisa, Alves et al. (2009) criaram um
espectrofotdbmetro, utilizando uma webcam, uma fonte de luz, uma lente
convergente e um prisma equilatero. O intuito do desenvolvimento desse
espectrofotdmetro e a sua utilizagdo se deve a comparacao de radiacdo absorvida
ou transmitida por uma solugdo que contém uma quantidade desconhecida de
soluto. A montagem do arranjo experimental é ilustrada na Figura 9.
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Figura9 Modelo de espectrofotdmetro utilizando webcam
Fonte: Adaptado de Alves et al. (2009)

3.4 Minimicroscopio portatil

O Minimicroscépio portatil é um dispositivo eletrénico de aquisicao de
dados.Em seu funcionamento, esse dispositivo utiliza o CMOS para captura de
imagens e sua comunicagdo com 0 micro se da por meio de porta USB sem a
necessidade de uma placa dedicada ao seu  funcionamento
(ANMOELECTRONICS, 2010).

Esse dispositivo foi desenvolvido pela AnMoElectronics (2010) com o
objetivo de atender as necessidades de ambulatorios, consultérios, e em outros
ambientes onde se tenha a necessidade de alta ampliacdo de imagens. O mini-
microscépio portatil também é de facil uso e transporte, uma vez que suas
dimensdes ndo ultrapassam 6 cm de circunferéncia e 12 cm de comprimento.
(ANMOELECTRONICS, 2010).

Entre suas funcionalidades, tal dispositivo permite a captura de fotos e
videos, sendo nesse Ultimo a possibilidade de ajuste de tempo de captura e a
quantidade de quadros capturados por segundo, além de acesso a programacédo
para gravar videos em especial no ajuste da taxa de amostragem. Além das
opgdes ligadas diretamente a aquisi¢do de dados, o microscopio digital portatil
permite que sejam realizadas medidas relacionando o tamanho da imagem com a

ampliacdo desta, dessa forma, se tem o tamanho da &rea. Além de medidas de



34

area também é possivel medir angulos de imagens e também o comprimento de
linhas, essa Ultima acontece quando se determina dois pontos distintos
(ANMOELECTRONICS, 2010).

Além disso, 0 mesmo equipamento pode ser utilizado em analise de pele
e couro cabeludo, inspecfes industriais e assisténcia visual, inspecdo de
impressao, tecido e joias, etc (ANMOELECTRONICS, 2010).

3.5 O biospeckle laser, métodos de analise e aplicacdes

O uso do biospeckle por muito tempo foi restrito, em muitas aplicagdes,
ao ambiente protegido de um laboratério de fisica. Todavia a evolucdo da
eletronica digital, a evolugdo dos lasers de estado s6lido, em especial em relacéo
a sua estabilidade, bem como o desenvolvimento das mais variadas formas de
analise do fenbmeno, permitiram seu uso de forma robusta, flexivel e acessivel.

De acordo com Rabal et al.(1998), o speckle poder ser notado quando se
ilumina com laser algum tipo de material biolégico, como vegetais, ou até
mesmo fendmenos ndo bioldgicos, como secagem de pinturas, por exemplo.

Uma das formas de se analisar o fendmeno do speckle € através do
calculo de Momento de Inércia (MI). O MI é obtido pela transformacéo das
imagens do biospeckle em uma matriz de ocorréncia (MOC) espaco por tempo,
constituida pelo conjunto de imagens coletadas em instantes diferentes,
chamadas STS (“Spatial Temporal Speckle”), prosposta por Oulamara et al.
(1989) e Xu, Joenathan e Khorana (1995).

Com o interesse é quantificar a mudanca do padrdo de speckle, a MOC ¢
utilizada para obter o momento de segunda ordem, denominado de Momento de
Inércia (MI). A quantificacéo consiste no somatério dos produtos dos valores de
intensidade da matriz pelo quadrado da distancia entre cada elemento da matriz e
a diagonal principal (ARIZAGA; TRIVI; RABAL,1999).
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O MI é um método estatistico de segunda ordem, que classifica a
atividade do material, por meio de um numero adimensional. Dessa forma é
necessario correlacionar os valores de MI em um material que varia sua
atividade.

Nesse momento é preciso separar as aplicagdes que usam
intensivamente o tempo como referéncia, daquelas aplicagBes que buscam
reduzir drasticamente o tempo de observacdo da amostra. Nesse Ultimo caso, 0
objetivo € evitar os ruidos e promover uma observacdo quaseonline, como pdde
ser observado pelos trabalhos desenvolvidos iniciamente por Briers (BRIERS,
1975, 1993, 2006), e em consequéncia por outros cientistas, em particular para
aplicacdes médicas.

O primeiro registro académico de uso de um equipamento compacto
para aplicacfes considerando a histdria temporal nas analises pode ser relatada a

Pomarico et al.(2004), cujo arranjo experimental é mostrado na Figura 10.
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Figura 10 Arranjo experimental utilizado por Pomarico
Fonte: Pomarico et al.(2004)
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Um equipamento compacto foi também proposto por Carvalho et al.
(2009) para analise de sémen animal (Figura 11), sendo que todavia nesses casos
anteriores, ainda usando uma cadmera CCD de grandes dimensdes, se
comparadas com um mouse, uma webcam ou mesmo um minimicroscopio, e

ainda o uso de um desktop como meio de coleta das imagens.
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Figura 11 Arranjo experimental utilizado na avaliagdo de sémen
Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2009)

Um equipamento para uso do biospeckle em secagem de tinta de forma
comercial e com solugdes tecnoldgicas mais compactas foi apresentado por
Burnel et al. (2007)(Figura, 12), e um apontamento para uma didatica forma de

usar o biospeckle foi apresentado por Marcon e Braga Junior (2008).
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Figura 12 Equipamento para uso do biospeckle em secagem de tinta de forma
comercial
Fonte: Adaptado de Burnel et al. (2007)

Nieri et al.(2009)também utilizaram um arranjo experimental para
analise da parede abdominal ap6s implantes de préteses de polipropileno em

ratos pela técnica do Biospeckle (Figura 13).

Figura 13 Arranjo experimental proposto por Nieri
Fonte: Nieri et al.(2009)
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4 MATERIAL E METODOS

O teste e a validacdo das abordagens que poderiam permitir mais
portabilidade, robustez e acessibilidade foram realizados tendo como base um
experimento de aplicacdo do speckle laser dindmicos consolidado na literatura,
que é 0 acompanhamento da secagem de uma pintura(AMALVY et al., 2001).

As avaliagdes foram divididas por tecnologia, em um minimicroscopio,
uma Webcam e um mouse 6ptico foram utilizados como base para se avaliar o
CMOS presente em todos eles, além de avaliar a funcionalidade de cada um para
a captura de imagens provenientes do speckle laser dindmico.

Todos os experimentos foram realizados nas dependéncias do CEDIA
(Centro de Desenvolvimento de Instrumentacdo Aplicada a Agropecuaria),

localizado no Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras.

4.1 Experimento de validacédo do microscépio digital portatil

O microscépio digital portatil adotado como ferramenta de aquisicéo de
dados para este projeto foi submetido ao experimento de secagem de tinta. Além
de testar a viabilidade de captura, o experimento também teve como objetivo
testar a desempenho do aparelho em distancias variadas, para oferecer ao usuario
um claro protocolo de posicionamento, e também a coleta de dados com e sem o
ajuste de foco.

O experimento foi realizado no Laboratério de Optica 1 do CEDIA. Para
isso um arranjo experimental foi montado dentro de uma cadmara de PVC
localizada sobre uma bancada de alvenaria com isolagdo mecanica de ruidos em
sua base. Foram realizadas duas baterias de captura, em que cada uma delas
foram realizadas vinte e quatro filmagens em trés alturas distintas, sendo oito

filmagens por altura.
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A definicdo de cada uma das alturas foi feita a partir do ponto mais
préximo que o microscépio digital portatil ficou posicionado em relacdo a
moeda com seu foco ajustado. A altura minima foi ajustada para se ter as bordas
da moeda coincidindo com os limites da imagem capturada em foco, sendo essa
disténcia de oito centimetros.

Com base na distincia minima determinada, outras duas foram
definidas:uma intermediaria de dezesseis centimetros (o0 dobro da primeira
distdncia) e uma méaxima de vinte e quatro centimetros (o triplo da primeira

disténcia), o arranjo experimental é mostrado na Figura 14.
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Figura 14 Arranjo experimental utilizado na avaliacdo do mini-microscopio

Como forma de iluminagdo foi utilizado um laser HeNe de 5mW de
poténcia e 532 nm de comprimento de onda. Uma lente expansora foi adaptada a
extremidade com o objetivo de expandir o feixe do laser e iluminar toda a

moeda.
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Com o auxilio de um pincel, pintou-se a moeda com uma fina camada de
esmalte sintético.

A captura de filmes foi realizada com o softwareDinoCapture, com uma
taxa de 12 quadros por segundos e um tempo de duracdo de 15 segundos. No
total, eram capturados em torno de 180 imagens.

Para realizacdo das analises, eram necessarias 128 fotos, porém no inicio
de cada filmagem o minimicroscopio disparava um feixe de luz de curta
duracdo, que agregava ruido nos primeiros quadros capturados. Além disso, em
parte dos filmes capturados, foi notada uma perda de quadros (menor que 3%).
Dessa forma, era necessaria a coleta de um nimero maior que 0 necessario para
as andlises, para que a quantidade de imagens ndo gerasse algum tipo de
transtorno durante a realizacdo do experimento.

Durante o experimento, foram realizadas duas baterias de captura, cada
uma delas composta por oito secdes de filmagem, e trés filmes capturados em
cada secdo. A primeira secdo de filmagem foi realizada imediatamente apds a
aplicacdo da tinta, e outras sete se repetiram com intervalo de 20 minutos. Em
cada secdo, trés filmes eram coletados, o primeiro filme referente a distancia
maxima, o segundo filme referente a distdncia média e um terceiro filme
referente aos dados de distancia minima. Ou seja, em cada se¢do de filmagem a
distancia era alterada e o foco de captura era ajustado. O ajuste de foco em cada
uma das alturas de captura teve como objetivo a avaliacdo da influéncia da
distancia de captura com os resultados encontrados

Para que houvesse uma minima influéncia do ambiente, as janelas foram
fechadas e cobertas com a finalidade de vedagdo luminosa. Também foram
fechadas a porta do laboratdrio e a abertura da camara de PVC para evitar o
fluxo de ar. E por Gltimo, para ndo acarretar ruidos nos dados capturados, a
iluminacéo do laboratorio era desligada.
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Apds duas horas e vinte minutos, eram obtidos vinte e quatro filmes,
sendo oito de cada uma das distancias.

Com a finalidade de observar o desempenho de captura de dados em
situacBes que ndo sdo permitidas o ajuste do foco do equipamento na distancia
adequada, foi realizado, uma segunda bateria de captura de filmes. Nessa
bateria, o foco foi ajustado apenas na altura maxima e posteriormente 0 mesmo
ajuste era utilizado nas demais capturas. Dessa forma, foi possivel observar o
comportamento das curvas dos dados de MI e poder correlaciona-las entre si.
Além dessa mudanca no protocolo de captura, nenhuma outra alteracdo foi feita,
e todos 0s outros procedimentos experimentais foram repetidos.

Os filmes foram separados em imagens separadas para a realizacdo das
analises de M.

Para validacdo de todo o experimento, uma nova camada de tinta foi
aplicada sobre a moeda, que foi posicionada dobre uma balanca analitica. Foram
coletados os dados de pesagem (dados gravimétricos) com intervalos de 20
minutos, que foram plotados em um gréafico com a finalidade de observar o
comportamento temporal da secagem. O gréfico resultante dos dados de
pesagem foi utilizado para comparar com os graficos de desempenho de MI.

Com a finalidade de aferimento entre as baterias de coleta de dados de
ajuste de foco e sem ajuste de foco, foi realizada uma analise de variancia,

utilizando o teste de Tukey e o software SisVar.
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4.2 Teste de captura de dados para analise do Speckle Laser utilizando uma

Webcam

O mesmo experimento de secagem de tinta foi realizado, com a
aplicacdo do esmalte sintético sobre a moeda e o acompanhamento de sua
secagem.

O protocolo, para a aquisi¢cdo de dados utilizando a Webcam foi definido
de acordo com as limitagdes desse equipamento, uma vez que sua capacidade de
aproximacdo e ajuste de foco sdo bastante limitados. Com isso, a coleta de dados
foi realizada apenas em uma distancia, uma vez que ndo se conseguiu ajustar o
foco em outras distancias distintas.

O arranjo experimental foi montado dentro de uma camara de PVC
sobre uma bancada de alvenaria localizada no Laboratério de Optica-1 do

CEDIA, conforme apresentado na Figura 15.

T~ Webcam

=

T, &

————"Moeda

Figura 15 Arranjo experimental para captura de imagens utilizando a webcam

Para a iluminagdo da moeda, foi utilizado um laser HeNe de 3 mW e de
635 nm com feixe expandido, e para que fosse evitada uma satura¢do luminosa

pelo préprio laser, foram utilizadas 3 camadas de pelicula plastica escurecida.
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A aplicacéo de tinta se deu com o uso de um pincel, aplicando uma fina
camada sobre toda a superficie da moeda. O inicio da captura das imagens se
deu ap6s a aplicacdo de tinta com a Webcam posicionada a 5 cm de distancia,
com filmes de duragéo de 30 segundos e com taxa de captura de 15 quadros por
segundo, com oito repeticbes e um intervalo de 20 minutos entre captura. O
software utilizado para captura foi 0 AMCap® e a decomposi¢do dos filmes
utilizando o Image J®, e usando esse mesmo programa foram realizadas as
analises de MI, THSP, e gerados dados estatisticos dos grdos. Os dados foram

tabulados e comparados com dos outros equipamentos.

4.3 Mouse Optico como sensor de Biospeckle

O mouse foi usado em experimentos em que foi aproveitado seu
funcionamento tradicional como um dispositivo de deslocamento espacial, bem
como sofreu uma alteracdo em sua estrutura, para que estepudesse coletar dados
em forma de imagens para analise convencional do speckle laser.

Dentre os experimentos onde se usou as funcionalidades convencionais
do mouse odptico estio 0 monitoramento de frequéncia cardiaca,
acompanhamento de deslocamento de madeira e sua ruptura e monitoramento de
movimento de um olho artificial.

Em todos os experimentos onde se desejou avaliar o deslocamento
desses objetos foi utilizado um mouse 6ptico com um sensor CMOS de 800 DPI,
com conexdo de USB. Para que o padréo de speckle fosse formado, esse mouse
teve seu LED desativado e a iluminacéo foi realizada com um laser em estado
solido de 635 nm de comprimento de onda e 5mW de poténcia. Com o auxilio
de um programa de computador desenvolvido especificamente para auxiliar

nesses experimentos, foi registrado o caminho percorrido pelo mouse
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transcrevendo esse caminho em coordenadas de um plano cartesiano. Tal
programa coletou os dados a uma taxa de 100 coordenadas por segundo, em que
apos a coleta as coordenadas eram plotadas gerando um grafico que representava
0 movimento do mouse na tela e consequentemente 0 movimento do objeto
analisado.

Também foi realizado um experimento no qual se desejou avaliar o
comportamento de secagem de tinta aplicada sobre uma moeda. Para isso o
mouse oOptico foi adaptado, oferecendo recurso de aquisicdo de imagens para
analise do speckle laser.

4.3.1 Deslocamento de madeira

Com o objetivo de analisar o comportamento e a ruptura de um corpo
que esta submetido a uma deformagdo, uma pega de madeira foi posicionada em
sentido horizontal, apoiando-a apenas em suas extremidades e com o auxilio de
um equipamento mecanico a mesma peca de madeira sofreu uma pressdo em sua
parte central.

O mouse optico foi posicionado em posicao vertical ao lado da peca de
madeira de modo a capturar o reflexo ocasionado pela incidéncia do feixe de

laser naquele objeto, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 Mouse sendo usado para monitorar flexdo de madeira

Com a projecgdo do feixe de laser sobre a madeira, um padréo de speckle
era formado e conforme a peca sofria pressdo e se movimentava, o padrdo de
speckle também sofria alteracdes, que eram capturadas pelo sensor do mouse que

transformava em movimento do cursor na tela do computador.

4.3.2 Monitoramento do didmetro da artéria radial

Com o intuito de observar a movimentacdo arterial, em especial a
variagdo do didmetro da artéria radial de um ser humano, foi iluminado o pulso
de uma pessoa com o brago apoiado sobre uma superficie esponjosa com um
feixe de laser pontual. Foi afixado um pedago de papel de aproximadamente 0,5
cm?’ sobre a artéria radial.

O mouse Optico bem como o laser ficaram posicionados a cerca de

70mm de distancia do braco. O feixe de laser era incido sobre o papel pregado
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sobre a artéria onde era gerado o padrdo de speckle, que era refletido ao sensor
CMOS do mouse 6ptico. A Figura 17 ilustra tal procedimento.

Computador

Mouse
optico

Figura 17 Uso do mouse na monitoracdo de frequéncia cardiaca
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Conforme ocorriam os batimentos cardiacos da pessoa, a artéria radial se
dilatava e se comprimia, mudando assim o padrdo de interferéncia causado pela
incidéncia do laser. Sendo entdo capturado pelo mouse, ocasionando a

movimentacao do ponteiro na tela do computador.

4.3.3 Monitoracao de movimento de olho artificial

Simulando o olho humano, foi utilizada uma esfera de vidro posicionada
levemente fora do eixo sobre um goniémetro e um mouse laser posicionado na
vertical em sua frente. Nesse caso, o feixe de laser foi expandido e projetado em
um difusor antes de incidir sobre a esfera. A forma de captura de dados foi
semelhante as demais citadas anteriormente. Ou seja, a esfera girava na
horizontal em dois sentidos com o auxilio do gonidmetro onde era possivel fazer
movimentos de vai e vem na horizontal. O mouse laser ficou posicionado em
sentido vertical em torno de 75mm de distdncia da esfera, e conforme esta
girava, os movimentos eram realizados pelo cursor do mouse na tela do

computador. O arranjo experimental é mostrado na Figura 18.
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Figura 18 Monitoragdo de movimento do olho artificial

Ao final da coleta de dados, estes foram processados e os gréficos

gerados.

4.3.4 Monitoracao de secagem de tinta com mouse adaptado

Nesse Ultimo experimento utilizando o mouse Optico, este sofreu uma
mudanca em sua estrutura para que pudesse ser utilizado como uma ferramenta
de aquisicdo de dados. Para isso, a estrutura interna do mouse foi removida, e em
seu interior uma webcam, que utiliza sensor CMQOS, foi adaptada dentro da
estrutura plastica do mouse. Durante a captura dos dados, foi necessaria a
iluminagdo do material a ser analisado por um feixe de laser. Para isso foi
adaptado também dentro da estrutura do mouse um laserde 8mW e 635 m de
comprimento de onda. A Figura 19 ilustra 0 mouse adaptado e a Figura 20

mostra a configuracao do arranjo experimental.
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Figura 19 Mouse adaptado para captura de imai

/N

gens

MQ!_‘ omputador

~ Mousc optico adaptado

Prisma B

Laser

(T3 -~ |Figora
“-7 |1 - Regilio onde o ®ixe de laser & fcalizado
2 - Regifo onde o £ixe de laser & refletido.

Figura 20 Arranjo experimental do mouse adaptado para captura de imagens

O objetivo dessa mudanca é avaliar o mouse como uma ferramenta de
coleta de dados, uma vez que este utiliza 0 mesmo sensor da webcam. Nesse
caso, 0 mouse como ferramenta de captura de imagens seria utilizado em
ambientes que ndo é preciso vedar a iluminacdo, uma vez que o mouse fica
posicionado junto a superficie de andlise, criando um local favoravel a captura
de dados para analise do speckle laser.

Dessa forma para aquisicdo de imagens, o mouse adaptado foi
posicionado sobre uma moeda com aplicagdo de tinta, sendo que era realizada a

captura de nove filmes com intervalo de 15 minutos. Cada filme com duracéo de
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15 segundos com uma taxa de captura de 10 quadros por segundo. Ap6s a coleta

e a decomposicdo dos filmes, foi realizada a analise de MI.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento de validacdo do microscépio digital portatil

O Gréafico 1 apresenta 0 monitoramento gravimétrico da moeda
perdendo seus componentes volateis e reduzindo de forma exponencial seu peso,

0 que é algo bem consolidado na literatura relativa a secagem de pinturas.

4,85 1
4,84
4,83 \
4,82 \

] \
4,81 [— Pesol
4,79
4,78

4,77 . . : : : . _
0 20 40 60 80 100 120 140

Jempo (min)

Gréafico 1 Dados gravimétricos de secagem de tinta

Peso (g)

O Grafico 2, por sua vez, tem as informacGes dos valores de Momento
de Inércia das imagens do speckle laser dindmico da moeda em trés alturas,

nesse caso sem o ajuste de foco.
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Gréafico 2 Dados de MI sem ajuste de foco

Ao analisar o grafico MI da secagem (sem ajuste de foco), é possivel
notar que as trés curvas possuem um comportamento exponencial e
posteriormente tendem a queda e a estabilizagdo. Nota-se que a parte abrupta da
queda esta relacionada com os dados compreendidos entre a primeira e a quarta
filmagem, e posteriormente as trés linhas tendem a se estabilizar e se agrupar.

Quando analisamos esse grafico, relacionando-o com histérico de
pesagem da moeda, notamos que o comportamento dos fenbmenos sao
coerentes, ou seja, representam a mesma dinamica para o fendbmeno.

Apesar da coeréncia entre esses dados, é notado que o primeiro ponto
para a altura méxima possui um valor discrepante do restante dos dados. Nesse
caso, é possivel ter ocorrido uma influéncia externa ndo conhecida,
influenciando diretamente na execucdo do experimento. Mostrando que apesar
dos cuidados tomados e o protocolo experimental sofreu algum tipo de
perturbacdo refletindo diretamente nos resultados obtidos. Apds a coleta e

processamento dos dados dos filmes capturados sem ajuste de foco, também
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foram processados os dados de todos os filmes capturados com ajuste de foco

(Grafico 3).
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Gréfico 3 Dados gravimétricos juntamente com dados de MI com ajuste de foco

Ao analisar o gréafico acima, percebe-se que seu comportamento também

é semelhante ao comportamento dos dados de secagem de tinta e em carater

especial aos dados gravimétricos do experimento.

Ao comparar os graficos de momento de inércia com ajuste de foco e

sem ajuste de foco nota-se que os dois apesar de terem comportamentos

semelhantes se diferem na proximidade das curvas de altura maxima, média e

minima, nas quais o ajuste de foco contribuiu para um maior agrupamento dos

valores de secagem no tempo medidos pelo MI. A anélise de variancia para os

dois tratamentos evidenciou a avaliagdo qualitativa retirada dos gréficos, e pode

ser observada nas Figuras 21 e 22.
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TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
(para dados sem ajuste de foco)

W GL 5Q e .1 Fe Pr>Fq
tratamentos 2 8242 .312147 4121.156073 0.429 0.€58%
tenrpos 8 620041 .588137 77805.198517 8.066 0.0004
erro 16 153751.116986 9609.444812
Total corrigide 26 782035.017271
cvV (%) = 51.56
Média geral: 190.1310915 Numerc de cbservagdes: 27

Figura 21 Analise de variancia para os dados sem ajuste de foco

Diante dos dados do quadro da andlise estatistica pelo teste de Tukey, é
possivel notar que a classificacdo dos dados é heterogénea para 0s quatro
primeiros valores, que representam a primeira hora de secagem, sendo que o
coeficiente de variagdo mostra que a variabilidade dos dados realmente é

classificada como alta, com um valor de 52%.

Quando é observado o quadro de andlise de variancia para os dados
adquiridos com a captura dos filmes com o foco ajustado em cada altura, o
coeficiente de variacdo é bem menor, ficando em torno de 18% conforme

apresentado na Figura 22.

TABEIA DE AMALISE DE VANIANCIA

(para dados com ajuste de foco)
EV GL 3Q o Fe Pr>Fe
tratamentos 2 3135.8€63837 1567.931918 1.250 0.3129
tempos 8 S538€77.3249€4 €7334. 665620 53.702 0.0000
erro 1é6 200€1.89€€25 1253.8€68539
Total corrigide 2€ S€1875.08542¢€
v (%) = 18.37
Média geral: 150.71334944 Wimero de observagles: 27

Figura 21 Analise de variancia para os dados com ajuste de foco
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Diante a classificacdo desses resultados de analise estatistica, é possivel
comprovar claramente as afirmacdes feitas a respeito da interpretacdo gréafica
dos dados. As figuras 23 e 24 mostram a classificacdo dos dados apds serem

analisados pelo teste de Tukey.

Teste Tukey para a EFV tempes

Tratamentos Médias Resultados do teste
t €1,780367 al

140 87,739967 al

120 88,481300 al

100 101,137733 al

80 120,7€1800 al

€0 133,579567 al

40 186,024633 al a2z

0 439,234€33 aZz a3

20 492,439823 a3

Figura 23 Teste de Tukey para os resultados dos dados sem ajuste de foco

Teste Tukey para a FV tempos

TIratamentos Médias Resultados do teste
120 82.8€4423 al

140 82.885100 al

t BE6.2€64900 al

100 100.832000 al

a0 112.5515€7 al

eu 14l1.¢t4e7d3 al a<

40 £41.3490200 az

20 871.4278C7 -3

0 49¢C.C10000 -4

Figura 24 Teste de Tukey para os resultados dos dados com ajuste de foco

Dessa forma, é possivel dizer que o uso microscopio digital portatil ndo
se restringe apenas a curtas ou longas distancias, mas sim que este pode se
adequar a qualquer distancia compreendida entre zero e pelo menos o valor
maximo utilizado nesse experimento. Além disso, 0 uso do microscopio digital

portatil pode ser realizado em situa¢fes nas quais ndo se tem condicbes de um
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ajuste perfeito de foco, desde que se tenha outro ajuste como parametro, como €

0 caso do ajuste da altura maxima e a sua utilizacdo em uma altura inferior,

lembrando que essa afirmacéo se faz valida para analise de speckle laser.

5.2 Teste de captura de dados para andlise do Speckle Laser utilizando

uma Webcam

O teste realizado com a webcam teve apenas uma altura de captura, visto

que esta ndo oferece recursos suficientes para calibracdo e ajuste de imagem.

Assim com os filmes capturados, decompostos e o0s resultados processados,

obteve-se 0 comportamento de MI conforme mostrado no Gréfico 4.

Dados de MI - WEBCAM

MI S——

0 20 40 60 80 100 120

Tempo de secagem

140

Gréafico 4 Dados de M1 utilizando webcam

Os resultados adquiridos com o processamento das

imagens

provenientes da aquisicdo de dados utilizando a webcam mostraram um

comportamento sem a caracteristica esperada para o processo de secagem de
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pintura do que aqueles adquiridos, por exemplo, com o uso do microscépio
digital portatil. Mas analisando seu comportamento de modo isolado, é possivel
notar que os dados tm um maior decaimento até a quarta captura (A), que
representa uma hora de secagem. Entre a quarta e quinta captura observa-se uma
tendéncia a estabilizacdo dos valores, porém a partir da quinta filmagem ¢é
possivel observar uma instabilidade da tendéncia dos dados (B).

A ndo coeréncia entre os dois dispositivos se deve, a principio, a
capacidade de captura de cada um, sendo este um fator limitante para aquisi¢do
de dados com a webcam, visto que a ndo projecdo da curva similar aquela
apresentada pelos dados gravimétricos se deve a deficiéncia de captura do
equipamento. Um detalhe que pode ser usado como prova disso sdo os valores
de MI dos dois experimentos. Os valores de MI no experimento do microscopio
digital portatil tiveram o valor maximo de nimero aproximado de 610 e 580
para dados sem e com ajuste de foco respectivamente, e valores minimos
préximos a 90 para os dois ajustes. Enquanto que o valor de Ml maximo e
minimo mostrado pelos resultados dos dados adquiridos estdo na ordem de
aproximadamente 42 e 28 em mesma ordem.

Com analise grafica da imagem acima apresentada e relacionando-a com
dados do microscopio digital portatil, é possivel ver que a webcam nédo obteve o
mesmo sucesso dos resultados do dispositivo comparado. Porém ao mesmo
tempo é possivel notar que tal equipamento possui, mesmo que limitadas,
qualidades suficientes para analise de atividade biol6gica,m utilizando a técnica
do speckle laser.

Desse modo acredita-se que a webcam possa ser utilizada como
dispositivo de coleta de dados para analise de atividade utilizando o speckle
dinamico. Porém sua utilizacdo fica restrita a analises de menor precisdo e em
casos em que ndo seja vidvel financeiramente o uso de um equipamento de

aquisicdo de dados com maiores recursos.
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E relevante ressaltar que a versdo de webcam utilizada neste trabalho
pode ser considerada como de média qualidade e, portanto, a de maior uso. E de
se esperar gque tecnologias mais elaboradas de webcam possam responder melhor

ao fendbmeno.

5.3 Mouse Optico como sensor de Biospeckle

Os resultados a seguir estdo registrados em um artigo ja publicado na revista

Optics Communications em Anexo.

5.3.1 Deslocamento de madeira

A deformacdo ocasionada pela insercdo de peso sobre a madeira foi
monitorada com o uso do mouse, que gerou dados de deslocamento, os
quaisforam processados e geraram o comportamento em tela conforme o Grafico

5 e 0 deslocamento da madeira representado no Grafico 6.
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Gréfico 5 Caminho percorrido pelo cursor do mouse em tela
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Gréafico 6 Resultado de monitoracdo de madeira

No eixo Y observa-se o deslocamento da madeira em pixels a medida

em esta era deformada. A ruptura da madeira é observada quando o

comportamento linear se interrompe. No Gréafico 5, é possivel observar o

caminho do cursor pela tela durante o processo de deformacéo, antes da projecédo

no eixo Y dos resultados e a sua utilizacdo como evidenciado no Grafico 6.

5.3.2 Monitoramento do diametro da artéria radial

No Gréfico 7, é possivel observar o caminho percorrido pelo cursor do

mouse, no grafico 8, a representacdo grafica dos dados processados referente ao

caminho percorrido pelo mouse na tela do computador durante a monitoracao da

movimentacao da pele e a sua respectiva proje¢éo no eixoy.
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Gréfico 7 Caminho percorrido pelo mouse durante monitoramento de pulso
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X: Nimero de pontos adquiridos.
Y: Projecio do eixo em pixels.

Gréfico 8 Representacdo gréafica do movimento da artéria radial

No Grafico 8, é possivel observar 16 periodos, sendo que cada um deles
tem o valor de 1,14 Hz., uma vez que o processo de captura foi realizado a 100
Hz.

Ao transformarmos a frequéncia de 1,14 Hz em batidas por minuto,
chegamos ao valor de 69 batidas por minuto, sendo este valor é bem préximo

aos obtidos em outros experimentos como os de Costa (1995). Os resultados



61

obtidos sdo bem parecidos com aqueles propostos na literatura publicados por
O’Rourke, Pauca e Jiang (2001), os quais salientam a importancia da avaliacdo
do pulso, uma vez queestes é o primeiro sinal de vida de um paciente, sendo
assim seu estudo de bastante relevancia. Além disso, a variacdo de diametro da
artéria radialé uma medida de varios parametros significantes do pulso arterial
como a possibilidade de avaliar a hipertensdo, a arteriosclerose, a parada
cardiaca, os efeitos de drogas, entre outras (INTROZZI et al., 2005). No Grafico
8, observa-se que € possivel extrair um perfil de onda tipico para a analise das
perturbagdes citadas anteriormente, evidenciando que mais do que medir o
batimento, a configuracdo experimental proposta permite avaliagcbes mais

elaboradas da artéria radial.

5.3.3 Monitoragdo de movimento de olho artificial

Com a movimentacdo do olho artificial sobre o goniémetro, foi possivel
observar que a movimentagdo de 90° realizada, sendo 45° para esquerda e 45°
para a direita, essa movimentagao esta representada no Grafico 9.
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Gréafico 9 Representacdo da movimentacdo do olho artificial

Apesar do ruido esperado, considerando a aspereza da superficie, o
resultado adquirido pode ser considerado de boa qualidade. Diante disso, pode-
se afirmar também que o mouse laser seria capaz de identificar o movimento em
qualquer direcao.

Sendo assim, é lancada a ideia de que o mouse laser efou seu
funcionamento possam ser utilizados em projetos voltados a assisténcia de
pessoas com deficiéncia a utilizarem dispositivos eletrdnicos de processamento
de dados.

5.3.4 Monitoracdo de secagem de tinta

O monitoramento do processo de secagem de tinta foi realizado pela
coleta de conjunto de imagens de speckle dindmico em duas regiGes da moeda
iluminada. Na Figura 25, é possivel ver as duas regides adquiridas com a captura
realizada pelo mouse Optico adaptado. As duas areas foram analisadas pelo
método de Momento de Inércia e comparadas com os dados gravimétricos do

experimento.
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Figura 25 Incidéncia e reflexdo do laser, dados gravimétricos e Ml
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Comparando os resultados, foi possivel notar que a parte da imagem
onde se tinha focalizado o laser ndo mostrou bons resultados, uma vez que pela
proximidade do laseresta mostrou uma alta saturacdo. A parte da imagem que
representa a reflexdo causada pela incidéncia do laser, por ter uma menor
saturacdo, pode oferecer melhores condicdes de analise. Além disso, por se tratar
de uma reflexdo, repetia o padrdo de comportamento da imagem original.

Diante da comparacdo dos melhores dados de MI com os dados
gravimétricos, pdde-se notar que o sensor CMOS adaptado dentro da estrutura
do mouse Optico capturou imagens passiveis de analise através da técnica
utilizada, mostrando um comportamento semelhante, mas ndo com a mesma
qualidade do microscopio portatil.

Essa qualidade inferior pode ser atribuida tanto a qualidade da resolucéo
do sensor CMOS utilizado pela webcam como também pela falta de recursos de
ajustes do mesmo. Vale lembrar também que o0s sensores, apesar de
compartilharem a mesma tecnologia, foram fabricados com finalidades
diferentes.

Dessa maneira, é possivel afirmar a viabilidade de uso do equipamento
em algumas circunstancias, mas também apresentar aos fabricantes de mouse
uma alternativa para o seu uso, além da simples tarefa de captura de movimento.
Nos mouses mais antigos, 0 CMOS e o DSP eram separados e, portanto, era

possivel acessar a imagem obtida pelo CMOS antes do processamento pelo DSP.
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6 CONCLUSOES

O trabalho evidenciou a viabilidade de uso de equipamentos mais

acessiveis para a captura de dados do speckle dindmico com robustez e

flexibilidade. Em especial o trabalho mostrou que:

a)

b)

d)

e)

omouse Optico apresenta viabilidade e confiabilidade no que se
refere & representacdo e a observacdo de fendbmenos de pouca
alteracéo a olho nu. Com isso, esse dispositivo pode ser utilizado em
diversas aplicacdes além daquelas mostradas na literatura e
realizado neste trabalho;

como sensor de atividade de secagem de tinta, 0 mouse adaptado
também se mostrou eficiente, tendo como fator limitante o ajuste de
foco da imagem;

para que sua utilizacdo possa ser otimizada, seria interessante a
possibilidade de que seus dispositivos eletronicos (DSP e
CMOS)sejam fabricados separadamente, ndo integrando um Unico
sensor, dando maiores funcionalidades ao produto bem como maior
exploragcdo em pesquisas cientificas;

awebcamapresentou viabilidade financeira como um dispositivo de
aquisicdo de dados de maneira simples e maneira bastante acessivel.
O uso desse equipamento também se torna viavel para aplicacdo da
técnica do speckle laser, podendo ser utilizada como ferramenta
prévia de avaliacdo de viabilidade em analise de atividade em novos
experimentos, sem a necessidade de um investimento desnecessario;
ominimicroscépio mostrou uma boa relacdo custo-beneficio, as
imagens de alta definicdo permitem extrair maiores informag6es dos
fenbmenos observados. Qutro aspecto positivo do uso do

minimicroscopio na aquisicdo de dados é a sua capacidade de



66

aproximacdo e ajuste de foco, podendo assim registrar com

gualidade um mesmo fenbmeno em distancias diferentes.

6.1 Trabalhos futuros

Diante dos resultados encontrados, foi possivel analisar a necessidade de
melhorias no programa de aquisi¢do utilizado para reproduzir o movimento do
mouse Optico em tela. Para isso, é necessario verificar a posi¢do correta de
posicionamento do mouse diante do movimento a ser monitorado, tendo como
pardmetro a coordenada a ser reproduzida. Assim, a outra coordenada de
movimentacao ndo receberia valores de posicionamento do mouse em tela, e ndo
seria necessario o descarte dos dados de uma das coordenadas. Dessa forma o
préprio software podera plotar o grafico de representacdo de movimento.

A execucdo de novos experimentos, realizados diretamente em campo
seria uma forma bastante interessante de validar este trabalho e cumprir o seu
objetivo, proporcionando a diversos pesquisadores das mais variadas areas a
oportunidade de utilizacdo desses dispositivos e da técnica do speckle dindmico

em situacOes e locais que ndo sdo utilizados atualmente.
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ANEXOS

ANEXO A - Programa de aquisicdo de dados de movimento do mouse

ANEXO A 1 - Layout tela inicial

_
Programa de Aquisigio de Dados v.b1.2 ==

AQUISICAO DE DADOS DO MOVIMENTO DO MOUSE

Langa janela para a aquisigdo dos dados

fico Gera caminho percorrido pelo mouse em modo Grafico

Separa o arquivo saidaXY.txt em arquivos distintos

Carrega Carrega os arquivos de uma pasta e gera o grafico

]

El Ajudal Leia as instrucBes, Versdo beta 1.4 | by Michelms

ANEXO A 2 - Tela de aquisicéo

Bonigin o Buarse: (864, 193]
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ANEXO A - 3 Exemplo de captura de movimento

| IMAGEM SALVA | Camsrie pemsismids pels Carasr da Mo

Bhumarn de Bovnsetos: 173

ANEXO A -4 Dados de saida

75

o Y
| saida¥ - Bloco de .. Lilﬂlg

— ™
_ | saidaX - Bloco de notas Elﬂlg

Arquive Editar Formatar  Exibir
Ajuda

246
245
256
300
223
236
354
363
374
284
398
425
440
447
466
481
492
501
320
564
587
a05
a0l
593
585
376
575
565
559
550
546
540
337
534

|y

m

Arquive

Editar

Formatar

Exibir

Ajuda

G684
G685
701
757
795
826
844
B64
B8O
914
940
994
1025
1045
1087
1113
1136
1161
1195
1287
1365
1264
1249
1235
1222
1207
12032
1185
11732
1158
1146
1134
1128
1121
1111

m
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ANEXO B - Cédigos fonte

ANEXO B 1 - Classe de captura de eventos do mouse

/*

* Classe que captura e trata os eventos do mouse e do teclado para isso
* implementa as classes KeyL.istener e MouseL.istener
*/

package aquisicaodedadosmouse;

// Bibliotecas Gréficas

import java.awt.Color;

import java.awt.BorderLayout;

/I Bibliotecas para Eventos do Mouse

import java.awt.event.MouseEvent;

import java.awt.event.MouseMotionL.istener;

import java.awt.event.MouseL istener;

/I Bibliotecas de Desenho

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JOptionPane;

/I Bibliotecas de Evento de Teclado

import java.awt.event.KeyEvent;

import java.awt.event.KeyL.istener;

// Bibliotecas de impressao em arquivo

import InputOutput.Writer;

/l Pacotes para criar eventos

import java.awt.Robot;

import java.awt. AWTEXxception;

// Pacotes para analisar a Tela do usuario

import java.awt.Dimension;

import java.awt. Toolkit;

/**Classe que captura e trata 0s eventos do mouse e do teclado para isso
* implementa as classes KeyL.istener e MouseL.istener.
* @author Michelms

*/

public class MouseTrackerFrame extends JFrame implements KeyListener {
// Objeto JPanel

private JPanel Panel;

/I Objeto JLabel para a barra de status

private JLabel statusBar;

/IString que vai receber as posicoes

private String posicao = new String();

/I Inteiro que guarda a quandidade de leitura que ja foi feita
private int qtd = 0;
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[**Construtor da Classe MouseTrackerFrame

* @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param

*/

public MouseTrackerFrame(){

super("Aquisi¢do de Dados com o0 mouse™);

/I Cria o painel

Panel = new JPanel();

/I Muda a cor de fundo do painel
Panel.setBackground(Color.LIGHT_GRAY);

/I Adiciona painel ao Frame

add(Panel, BorderLayout. CENTER);

/[Cria a barra de status

statusBar = new JLabel("Mouse fora do Painel™);

/I Adiciona a barra de status na parte de baixo do painel
add(statusBar, BorderLayout.SOUTH);

/I Objeto MouseHandler

MouseHandler handler = new MouseHandler();

/I Adiciona os metodos de tratamento de evento do mouse ao Painel
Panel.addMouseL istener(handler);
Panel.addMouseMotionListener(handler);

addKeyL.istener(this);

} // Fim do construtor

/*

* Metodos que devem ser implementados por extender da KeyL.istener
*/

public void keyReleased(KeyEvent event){}

public void keyTyped (KeyEvent event){}

/**Metodo que trata o evento do teclado quando uma tecla é pressionada. Se
* gsta for a tecla 'SPACE' (espaco) ele imprime os pontos em um arquivo de
* texto (.txt) chamado 'saida.txt' salvo na pasta onde esta o arquivo
* executavel do programa.

* @autor Michelms

* @version bl.4

* @since bl

* @param event KeyEvent - objeto da classe KeyEvent (java.awt.event.)
* @return void

*/

public void keyPressed(KeyEvent event){

switch (event.getKeyCode()){

/I Caso aperte a tecla ‘espaco’

case 32:

// Objeto Writer

Writer writer = new Writer();



/ Cria o arquivo com as informacoes da String posicao
writer.writerString(posicao, "saidaXY .txt");

/I Cria 0 arquivo NumMovimentos.txt com as informacoes da qtd
writer.writerString(String.format("%d", qtd),
"NumMovimentos.txt");

I Reseta as variaveis

posicao = null;

gtd = 0;

/l Mensagem informativa
JOptionPane.showMessageDialog(null, "\n\nO arquivo SaidaXY." +
"txt foi gerado com sucesso.\n" +

"Este foi salvo na pasta onde " +

"esta 0 arquivo executavel." +

"\n\n\nPressione ENTER para " +

"continuar.\n\n\n",

"Arquivo Gerado",

JOptionPane.DEFAULT_OPTION);

break;

/I Reseta a aquisicao

// Caso aperte a tecla R

case 82:

/I Objeto que analisa a Tela

Dimension tela = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
try {

/ Movimenta para o meio da tela
movimentaMouse((int)tela.getWidth()/2,
(int)tela.getHeight()/2);

} catch (Exception e){

/I Caso nao consiga, langa uma excessao e exibe uma mensagem
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Erro no reset do " +
"programa.\nFavor reporte " +

"esse erro ao desenvolvedor" +

" e informe o Sistema " +

"Operacional utilizado.\n",

"ERRO",

JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

} // Fim do catch

I Reseta as variaveis

posicao = String.format("%d %d\n", (int)tela.getWidth()/2,
(int)tela.getHeight()/2);

gtd = 0;

break;

// Caso aperte a tecla F

/l Fecha a janela

case 70:

/l Mensagem para confirmar se deseja mesmo fechar

78
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if (JOptionPane.showConfirmDialog(null, "Deseja realmente " +
"fechar essa janela?\n\n",

"Fechar",

JOptionPane.YES_NO_OPTION)

== O){

this.dispose();

}

} // Fim do metodo KeyPressed

/**Metodo para movimentar o cursor do mouse. Rece como parametro as coorde-
* nadas X e Y, respectivamente, para onde o cursor deve se mover.

* @autor Michelms

* @version bl.1

* @since bl

* @param event KeyEvent - objeto da classe KeyEvent (java.awt.event.)

* @return void

*/

public void movimentaMouse(int posX, int posY) throws AWTEXxception {

/I Objeto Robot

Robot faz = new Robot();

// Movimenta p mouse para a coordenada X e Y passada por parametro.
faz.mouseMove(posX, posY);

}

/**Classe que modifica os eventos do mouse enquanto estiver dentro do Painel
* @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

*/

private class MouseHandler implements MouseL.istener, MouseMotionL.istener{
/**Método que mostra a posicao do cursor e muda a cor de fundo quando o

* cursor entra no Painel.

* @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param event MouseEvent - objeto da classe MouseEvent (java.awt.event.)
* @return void

*/

public void mouseEntered( MouseEvent event ){
statusBar.setText(String.format("Mouse: [%d, %d]", event.getX(),
event.getY()));

Panel.setBackground(Color.GRAY);

}

/**Metodo que muda a cor de fundo e exibe uma mensagem quando o cursor
* esté fora do Painel.

* @autor Michelms

* @version bl



* @since bl

* @param event MouseEvent - objeto da classe MouseEvent
* (java.awt.event.)

* @return void

*/

public void mouseExited( MouseEvent event){

/I Seta o texto exibido na barra de status
statusBar.setText("Mouse fora do painel");

/l Seta a cor de fundo
Panel.setBackground(Color.LIGHT_GRAY);

}

/**Metodo que guarda a posicao do cursor em uma string e exibe na barra
* de status quando o cursor se move dentro do Painel.

* @autor Michelms

Classe de captura de eventos do mouse

* @version bl

* @since bl

* @param event MouseEvent - objeto da classe MouseEvent
* (java.awt.event.)

* @return void

*/

public void mouseMoved( MouseEvent event){

/I Seta o texto exibido na barra de status mostrando as coordenadas
statusBar.setText(String.format("Posi¢do do Mouse: [%d, %d]",
event.getX(),

event.getY()));

/l Coloca a nova coordenada na String

posicao = posicao + (String.format(*%d %d\n", event.getX(),
event.getY()));

/I Incrementa a quantidade de movimentos

qtd++;

}

/*

* Metodos necessarios para implementar as Classes MouseL.istener e
* MouseMotionListener da java.awt.event

*/

public void mouseReleased (MouseEvent event){}

public void mousePressed (MouseEvent event){}

public void mouseClicked (MouseEvent event){}

public void mouseDragged (MouseEvent event){}

} // Fim da Classe MouseTrackerFrame

} // Fim da Classe MouseTrackerFrame
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ANEXO B 2 - Classe de leitura de arquivo.pdf

Sem titulo

/*

* Classe que le Strings de arquivo.

*/

package InputOutput;

import java.io.*;

import javax.swing.JOptionPane;

[**Classe que le Strings de arquivo.

* data: 20/05/2009

* @author Michelms

* @version bl

* @since bl

*/

public class Reader {

/**Metodo que recebe o diretorio de um arquivo, onde ele fara a leitura dos
* arquivos "NumMovimentos.txt" e "SaidaXY.txt", entdo retorna um vetor de
* String em que cada posicao contera uma linha do arquivo lido, ou um vetor
* null se nao conseguir ler.

* @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param diretorio String - Diretorio onde ele fara a leitura dos arquivos.
* @return String[]

*/

public String[] read(String diretorio){

//String linha;

String linha;

// Trata o caso do diretorio nao ser passado

if(diretorio == null){

diretorio =",

}

try{
/I objeto da Classe BufferedRead para ler de um arquivo.

BufferedReader ler = new BufferedReader(

new FileReader(diretorio+"NumMovimentos.txt™));

/I le a primeira linha, para saber quantas mais vao ser lidas.

linha = ler.readLine();

int linhas = Integer.valueOf(linha).intValue();

ler = new BufferedReader(new FileReader(diretorio + "SaidaXY .txt"));
/[ cria o vetor de String.

String[] leitura = new String[linhas];

/I faz a leitura de todas as linhas.

for (inti=0; i < linhas; i++){



leitura[i] = ler.readLine();

}

/I fecha o arquivo.

ler.close();

Pagina 1

Sem titulo

// retorna o vetor de String.

return leitura;

}catch(Exception erro){

/I Mensagem de erro.

JOptionPane.showMessageDialog(null, *Ocorreu um erro na leitura™ +
"do arquivo\n\nA execucdo foi interrompida.\n\n\n" +
"Especificacao do erro: \n" + erro,

"ERRO", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

/lcaso ocorra algum problema o programa retorna um vetor vazio.
return null;

}

}
}
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ANEXO B 3 - Classe de leitura Strings

classe de leitura de Strings

/*

* Classe que le Strings de arquivo.

*/

package InputOutput;

import java.io.*;

import javax.swing.JOptionPane;

/**Classe que le Strings de arquivo.

* data: 20/05/2009

* @author Michelms

* @version bl

* @since bl

*/

public class Reader {

/**Metodo que recebe o diretorio de um arquivo, onde ele fara a leitura dos
* arquivos "NumMovimentos.txt" e "SaidaXY.txt", entdo retorna um vetor de
* String em que cada posicao contera uma linha do arquivo lido, ou um vetor
* null se nao conseguir ler.

* @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param diretorio String - Diretorio onde ele fara a leitura dos arquivos.
* @return String[]

*/

public String[] read(String diretorio){

/String linha;

String linha;

/l Trata o caso do diretorio nao ser passado

if(diretorio == null){

diretorio =""";

}

try{
/I objeto da Classe BufferedRead para ler de um arquivo.

BufferedReader ler = new BufferedReader(

new FileReader(diretorio+"NumMovimentos.txt™));

/'le a primeira linha, para saber quantas mais vao ser lidas.

linha = ler.readLine();

int linhas = Integer.valueOf(linha).intValue();

ler = new BufferedReader(new FileReader(diretorio + "SaidaXY .txt"));
/I cria o vetor de String.

String[] leitura = new String[linhas];

/[ faz a leitura de todas as linhas.

for (inti=0; i < linhas; i++){



leitura[i] = ler.readLine();

}

/I fecha o arquivo.

ler.close();

Pagina 1
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// retorna o vetor de String.

return leitura;

}catch(Exception erro){

/I Mensagem de erro.

JOptionPane.showMessageDialog(null, *Ocorreu um erro na leitura™ +
"do arquivo\n\nA execucéo foi interrompida.\n\n\n" +
"Especificacao do erro: \n" + erro,

"ERRO", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

/lcaso ocorra algum problema o programa retorna um vetor vazio.
return null;

}

}
}
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ANEXO B 4 - Classe para ler e escrever dados em arquivo em txt

/-k

* Classe para alterar dados.

*/

package Processamento;

I/l Pacote para ler e escrever dados em arquivo .txt

import InputOutput.Reader;

import InputOutput.Writer;

/I Pacote de Interface Grafica

import javax.swing.JOptionPane;

/**Classe para alterar e processar dados.

* @author Michelms

*/

public class ProcessaDados {

/**Metodo para ler os dados do arquivo saidaXY.txt.

* @since bl

* @version bl

* @param caminho String - String que representa o caminho do diretorio onde
* esta 0 arquivo que sera lido

* @return String[] - vetor de String com o arquivo lido. Sendo cada linha
* uma posicao do vetor

*/

public String[] leDados(String caminho){

Reader ler = new Reader();

return ler.read( caminho );

}

/**Metodo que recebe o vetor de String onde esta as coordenadas do cursor e
* retorna um vetor de vetores de inteiro com essas coordenadas. O vetor é
* do tipo 2xN, nas primeiras posices (1xN)tem as coordenadas X e na

* segunda posicao (2xN) as coordenadas Y.

* @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param dados String[] - Vetor de Strings onde estdo os dados que serdo
* copiados para o vetor de vetores de inteiro.

* @return int[][] - Vetor que contem as coordenadas X e Y.

*/

public int[][] getCoordenadas(String[] dados){

/I ' Vetor de String para quebrar a String dado[i]

String[] aux = new String[2];

I/ Vetor de Vetores de inteiro para armazenar as coordenadas

int[][] vet = new int[dados.length][2];

// Separa as coordenas X e Y em dois vetores de inteiros diferentes

for (inti = 0; i < dados.length; i++){
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aux = dados[i].split(" *);

vet[i][0] = Integer.parselnt(aux[0]);

vet[i][1] = Integer.parselnt(aux[1]);

}

return vet;

}

/**Metodo que quebra o vetor gerado pelo metodo leDados() em um veotr de
* Strings de duas posicoes, onde na primeira tera todas a coordenadas de
* X e na outra todas as coordenadas de Y.

* @autor Michelms
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* @version bl

* @since bl

* @param vetor String[] - Vetor de Strings onde estdo os dados que serdo
* copiados para o vetor String.

* @return String[][] - Vetor que contem as coordenadas X e Y.

*/

public String[] separaCoordenadas(String[] vetor){

/I Vetor de String que vai separar

String[] coord = new String[3];

String[] aux = new String[2];

try {

/I Inicia o vetor

coord = vetor[0].split(" ");

/I A cada posicao do vetor "vetor" o primeiro humero(X) vai para a
/Il primeira posicao do vetor e o segundo(Y) para a segunda posicao.
for(int i=1; i < vetor.length; i++){

aux = vetor[i].split(" ");

coord[0] = coord[0] + "\n" + aux[0];

coord[1] = coord[1] + "\n" + aux[1];

}

} catch (Exception e) {

/I Caso nao consiga, langa uma excessao e exibe uma mensagem
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Erro na abertura do " +
"arquivo.\nO saidaXY.txt esta " +

"em branco.\nPor conta desse erro" +

" outras mesnsagens surgirdo.\n",

"ERRO",

JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

}

return coord;

}

/**Metodo que imprime as coordenadas separadas no arquivo.
* @autor Michelms

* @version bl



* @since bl

* @param coord String[] - Vetor de Strings onde estdo os dados que seréo
* impressos.

* @return void

*/

public void ImprimeCoordenadasSeparadas(String[] coord){

/I Objeto Writer

Writer writer = new Writer();

/I Imprime o conteudo da String coord[0] no arquivo saidaX.txt
writer.writerString(coord[0], "saidaX.txt");

// Imprime o conteudo da String coord[0] no arquivo saidaY _java.txt
writer.writerString(coord[1], "saidaY¥ _java.txt");

I/ Coloca cada coordenada Y do arquivo em uma posicao do vetor aux
String[] aux = coord[1].split("\n");

/I Inteiro para achar o valor maximo da coordenada Y

int max = Integer.parselnt(aux[0]);

// Encontra o maior valor da coordenada Y

for (inti = 1; i <aux.length; i++){

if(max < Integer.parselnt(aux[i])){

max = Integer.parselnt(aux[i]);

¥
3

// Seta 0 novo valor de aux[0]

aux[0] = String.format("%d",(max - Integer.parselnt(aux[0])));

// Coloca todos as coordenadas Y na String aux[0] com os novos valores
for (inti = 1; i <aux.length; i++){

aux[0] = aux[0] + "\n" + String.format("%d",

(max - Integer.parselnt(aux[i])) );

}

/I Imprime o conteudo da String aux[0] no arquivo saiday.txt
writer.writerString(aux[0], "saidaY.txt");

}
}
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ANEXO B 5 - Classe que escreve uma string passada por parametro

/-k

* Classe que escreve uma string passada por parametro em um arquivo também
* passado por parametro.

*/

package InputOutput;

import java.io.*;

import javax.swing.JOptionPane;

[**Classe que escreve uma string passada por parametro em um arquivo também
* passado por parametro.

* @author Michelms

* @version bl

* @since bl

*/

public class Writer {

// Objeto de escrita da classe BufferedWriter.

private BufferedWriter writer;

private String[] linha;

[**Metodo que recebe uma string e um nome como parametro. Quebra a String
* toda vez que acha uma 'quebra de linha' e escreve no arquivo. Retorna
* true se for bem sucedido ou false se falhar.

* @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param texto String - String que seré escrita no arquivo.

* arquivo String - String que dara o nome ao arquivo.

* @return boolean.

*/

public boolean writerString (String texto, String arquivo){

try{

// Cria e abre um arquivo para escrita.

writer = new BufferedWriter(new FileWriter(arquivo));

/I Escreve a String no arquivo.

linha = texto.split(*\n");

for(int i = 0; i < linha.length; i++){

writer.write(linha[i]);

writer.newLine();

writer.close();

return true;

} catch (Exception erro) {
/I Chama a funcao de erro.
erroDeEscrita(erro);
return false;
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/**Metodo que recebe um vetor de string e um nome como parametro. Quebra a

* String toda vez que acha uma ‘quebra de linha' e escreve no arquivo.
* Retorna true se for bem sucedido ou false se falhar.

** @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param texto String[] - vetor de String que sera escrito no arquivo.
* arquivo String - String que dara o nome ao arquivo.

* @return boolean.

*/

public boolean writerString (String texto[], String arquivo){
try{

/I Cria e abre um arquivo para escrita.

writer = new BufferedWriter(new FileWriter(arquivo));

/I Escreve a String no arquivo.

for(int i = 0; i < texto.length; i ++){

linha = texto[i].split("\n");

for(int j = 0; j < linha.length; j++){

writer.write(linha[j]);

writer.newLine();

}

}

/I Fecha o arquivo.
writer.close();

return true;

} catch (Exception erro){
/I Chama a funcao de erro.
erroDeEscrita(erro);
return false;

}
¥

/**Metodo erroDeEscrita.

* Cria uma interface JOptionPane para informar ao usuario que ocorreu um
* erro na escrita do arquivo de saida e Encerra o programa retornando o
* inteiro 3.

* Recebe um objeto do tipo Exception para acessar o metodo toString e
* mostrar a descricao do erro para o usuario.

** @autor Michelms

* @version bl

* @since bl

* @param erro Exception - objeto da classe Exception

* @return void.

*/

public void erroDeEscrita(Exception erro){
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// Mensagem de Erro.

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Ocorreu um erro na escrita " +
"do arquivo de saida\n\nO programa sera fechado.\nO "' +

"algoritmo foi executado mas a construcao do arquivo de " +

"saida nao sucedeu.\n\n\nEspecificacao do erro:\n" + erro,

"FATAL ERROR", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

}
}
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ANEXO C 6 — Classe que gera caminho do mouse na tela

/* Classe que ira gerar o caminho percorrido pelo mouse no JPanel usando os
* dados do arquivo saidaXY.txt em modo gréfico.
* @autor Michelms

* @version bl.4

* @since bl

*/

package Interface;

// Pacotes para desenho

import java.awt.Color;

import java.awt.Graphics;

import javax.swing.JPanel;

import java.awt.Graphics2D;

// Pacotes para salvar a imagem

import java.awt.image.Bufferedimage;

import java.io.File;

import java.io.IOEXxception;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import javax.imageio.ImagelO;

/**Classe que ira gerar o caminho percorrido pelo mouse no JPanel usando 0s
* dados do arquivo saidaXY.txt em modo gréfico.
* @author Michelms

* @version bl1.4

* @since bl

*/

public class GeraGrafico extends JPanel {

/' Variavel que vai receber as coordenadas

int vet[][] = null;

/**Construtor da Classe GeraGrafico.

* @author Michelms

* @version bl1.4

* @since bl

* @param int[][] vetor: Vetor de vetor de inteitos, representa as
* coordenadas que serdo desenhadas.

*

/

public GeraGrafico(int[][] vetor){
vet = vetor;

}

[**Metodo que realiza o desenho no JPanel e salva a imagem desenhada em
* disco. Esta classe é chamada automaticamente quando se instancializa o
* objeto da classe GeraGrafico.



* @autor Michelms

* @version bl1.4

* @since bl.4

* @param g Graphics - Objeto da classe Graphics (java.awt.)

* @return void

*/

public void paintComponent(Graphics g){

// Cria um objeto de Buffer e dimensiona para o tamanho da figura
BufferedImage buf = new Bufferedlmage(this.getWidth(),
this.getHeight(),

Bufferedimage. TYPE_INT_RGB);

/I Cria um objeto de desenho ja insatanciado usando o objeto buf
Graphics2D g2Img = (Graphics2D)buf.getGraphics();

/I Seta a cor das linhas que serdo desenhadas
g2Img.setColor(Color.black);

/] Sobe o objeto g2Img

super.paintComponent(g2img);

/I Roda o vetor inteiro desenhando da coordenada anterior para a atual.
for(inti=1; i < vet.length; i++){

/I Desenha linhas comecando no primeiro par de coordenadas e
/I terminando no outro par

g2Img.drawLine(vet[i-1][0], vet[i-1][1], vet[i][O], vet[i][1]);

}

//Desenha a imagem em g2lmg sobre g

g.drawlmage(buf, 0, 0, this);

try {

//salva no mesmo diretorio que o programa

ImagelO.write(buf, "bmp", new File(Caminho_mouse.bmp™));
} catch (IOException ex) {

Logger.getLogger(GeraGrafico.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
}

}
}
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