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RESUMO

A utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VAE), também chamados UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) vem ganhando espaco ras diversas areas, tais como inspecdes
em linhas de transmissdo e em torres de fraciortand refinarias, entre outros. Ja na
construcao civil, estudos recentes estdo sendddsaza utilizacdo dos VANTS para inspecao
de pontes, viadutos e estradas. O presente trabehdornecer uma analise para o uso de
VANT na area civil, na detec¢do de manifestacdesdfogicas em revestimentos de argamassa,
de forma a auxiliar na procura por fissuras emdedal, sobretudo aqueles que a visualizacao
esteja prejudicada, seja pela distancia ou pelasduidade dificil ao local. Este trabalho
analisa possiveis implementacdes de dois algoritim®s processamentos de imagens
desenvolvidos a partir da ferramenta MATLAB parmdicagédo de presenga de fissuras na
alvenaria, obtendo o desempenho destes diferdg@#mos quando executados em software
em plataforma que possibilite a embarcacdo em VANitizando a geracdo automética de
codigo em C a partir do ambiente MATLAB, é realizaana analise temporal em plataforma
ARM e RISC dos algoritmos propostos, demonstrandopartunidade de utilizagdo de
dispositivos na tarefa de processamento de imagem @ aplicacdo proposta. Esta analise
possibilita a previsdo do comportamento na utiizage um VANT, uma vez que isto pode
impactar na velocidade durante a aplicacao e caeségmente sua autonomia.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo Nao Tripulado, VANT,Processamento de
Imagens, Sistema Embarcado, Algoritmo de Detec¢ca@ drissuras.



ABSTRACT

The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), hasnbgaining space in several areas, such
as inspections of transmission lines, refineriexctfonation towers among others. In the
construction, recent studies have been focusett®unde of UAVs for inspection of bridges,
viaducts and roads. The present study aims to geoan analysis using UAVS in the civil
construction area, in the detection of pathologanifestations mortar coatings in order to aid
in the search for cracks in the facades espedladise that visualization is impaired, or may be
the distance the accessibility difficult to spdbid paper provides an analysis of two algorithms
of image processing developed from the Matlab tooindicating the presence of cracks in
masonry, getting the performance of these diffeadgirithms when implemented in software
platform that enables the vessel in UAV. Usingdlieomatic generation of C/C++ code from
the MATLAB environment is performed the temporadlysis on ARM and RISC plataform
of the proposed algorithms demonstrates the oppitytio use devices in the image processing
task for the proposed application. This analydmaa the prediction of the behavior of a UAV
using one since it can impact velocity during aggdion, and therefore their autonomy.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Image AnalysisEmbedded System, Detection
Cracks, Raspberry Pl, FPGA.



(| N =105 1007 I 14
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA......oooeieeeeeeeeeeeeeeee ettt ane e 19
2.1  MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM EDIFICACOES .......c.. ceoeeveveeeeenn. 19
2.2 TEORIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS ....... evviviiiiiiieeeenn. 22
A R 11 = T 1= 1 o PP 23
2.2.2 Etapas de um Sistema de Processamento de ImagenS ..........cceeeeeeeeeeeeeeenneeeene. 26
2.2.3 RealCe de IMAGENS ......ouuuuiiiiiii ittt e e e e en e e e e e e e e aaaeaeees 27
2.2.4 HiSTOQIAIMA .. .coi ittt ettt e s e e e e e e e e e e e e e e aeeaaaeeeeaeeeeeeennnne 28
2.2.5 Transformactes de IMAgeNS .........covveviiiiiiiiiiiiie e e eneee e 29
2.2.6 Filtragem de IMAgEM ......cooiiiiiiiiiiiiieeee e eaa e e e e e e e e e e e 30
2.2.7 SegmentaCao d€ IMAJENS ......uuuuiiii i e e e e e e eeeeettia s s s e e e e e e eeaeeeeeeeeesseennnneeennes 32
2.2.8 DeteCGE0 U8 BOIUAS. .. .uuueeiiiiiiiiiiiieee s cmmmmm ettt e e e e 33
e T IR 1 = U= o T LSRRI 36
2.2.10 DiVISA0 0€ REQIOES ...cceveiiiiiiiiiiiiieei sttt e e e e e a e e e ee e e e e e e 38
2.2.11  Morfologia Mat@MALICA. ... ...cieeieeeeeeeeeceie i eeeee e 41
2.2.12 Dilatacdo de Imagem BiNAIIA ...........oocuuveimmmmeeeee et e e 43
2.2.13 Erosao de Imagem BIiNANa .........coevuuiieiiiiiiiiieii e 44
2.2.14 Fechamento de Imagem BiNAIA ............uuuuiimmmmruiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeaeaaesannanns 46
Y20 R R B 1= TS Tod o= o J o L= 20 1o = o = 1 o TS 46
P20 LR B 11 0 1= o T 46
7 A V=Y USRS a7
2.3  CLASSIFICACAO DE PADROES .......ooiiiieeeet et 48
2.3.1 EStimacao de Pardmetros .........coooiiviiiviieeeeieeeeeiiiiiisss s e e e e e e e e e e e eeeeeeesseennnnneennes 48
2.3.2 Classificador Bay@SIAN0 ..........coooeiiiiiiim e e e e e ettt e e e aaaeaaeaaaaa e 48
2.4  LINGUAGEM DE MODELAGEM UNIFICADA.......cccoiiiiii et 51
2.5 ARQUITETURAS DE SISTEMAS EMBARCADOS .......covvviimiiiiiiiieeieciiiinene 56
2.5.1 ArquItetura ARM ......cccoii i e e e e e e e e e ————————————— 57
2.5.2  FP G S .ottt taaaaaaa s 58
2.5.3 MicCroproCesSadOr SOft........ccoiiiiiiiiiiiiccee e 59
3 TRABALHOS RELACIONADOS ......ccoiiiiiiiiiiiiiieiime e e e e e e e s assssssnnnsssssaeeeeeeeeeeeaees 60.
4  PROPOSTA DA DISSERTACAO .......ci it eeeteeteeee et 69
4.1 ESPECIFICACAO DO SISTEMA PROPOSTO UTILIZANDO UML .. ............. 69
4.1.1 Diagrama de Cas0 0 USO .......uuuuiiiiiie e s eeeeeeittiiiaasseeeaeeeesaeeseesssssssennnnsesnne 70
4.1.2 Diagrama 08 ClaSSES. ...ccoiuiiiieiiiiiiiieitmmmmmm st e e e e e e ettt e e e e e aeeaa e e e e e e aeaaaas 71
4.1.3 Diagrama d€ SEQUENCIA.........cccceiriieeeriimmmnmeeeeeeeeeeeeeeserrnnnaeeeaaaeaaaeeereeeeeeeeeeeees 72
4.2 ALGORITMOS ...ttt et e e e e e e e e e e e e e eeennseeeeeeees 75
4.2.1 Ambiente de Desenvolvimento € SIMuUlagao......ccccc.coooeeeeiiviviiiiiiiiiiiiciiieeeeeee D
4.2.2 Algoritmo Baseado em Segmentacéo por Deteccéo der@as e Descricdo.......... 76
4.2.3 Algoritmo Baseado em Filtro de Particulas ......cccevvvvvvvviciiiiiieeeeeeeeeeeveeeeeennn 9
4.2.4 Resultados obtidos do algoritmo com Deteccdo de Bias e Descricéo................. 83
4.2.5 Resultados obtidos do algoritmo Baseado em FiltroedParticulas........................ 87
4.3 GERACAO DO CODIGO PARA PLATAFORMAS .......c.coooviieeieeeeeeee e 88
4.4  PLATAFORMAS UTILIZADAS ..ottt 6.9
4.4.1 — Computador com Sistema Operacional LiINUX ......cc.cceuuuiiieiiiiinnninneee e 96
A b 1] 0] o 1= 1Y e PP 96

4.4.3

SUMARIO

— FPGA COM MICIODIAZE ... 97



O  RESULTADOS ...t 99
5.1 TEMPOS DE EXECUCAO DOS ALGORITMOS NAS DIFERENTES

PLATAFORMAS ... oottt ettt e ettt ettt et et e e et et e e et et e eeee e et e et eeeneee 99
5.2 EXPLORACAO DO ESPACO DE PROJETO ....cocoviieeeieeieceeeeeee e, 116
6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......ooeeitteeeeeeeeee et 126
REFERENCIAS ..ottt ettt e e e e et et e et e et e et e e e et e eeeeeeeeeeeeees 129
APENDICE : ALGORITMOS ...ttt ettt ettt e ettt e eeeeeee e 135
Al  ALGORITMO A — AMBIENTE MATLAB ....oooioteieeeeeee e 135
A.2  ALGORITMO B - AMBIENTE MATLAB ..ot ieteeeeeeeeeet oottt 147
A.3  PROGRAMA PRINCIPAL EM C — ALGORITMO A ..oooviioes oo, 151
A4 PROGRAMA PRINCIPAL EM C — ALGORITMO B ...oooviioves oo, 163
A.5 MAKEFILE DA COMPILACAO ALGORITIMO A ...covovivis e 172
A.6  MAKEFILE DA COMPILACAO ALGORITIMO B ....cocviiiiis e 173
A.7 RELACAO DE AMOSTRAS DE FISSURAS EM FACHADAS COM
REVESTIMENTO DE ARGAMASSA ...t ettt ee e ae e 176
ANEXO: MODELOS DE CORES. ...ttt ettt ee et eeeena s 179
CONSIDERACOES INICIAIS ...ttt ettt neee e 179
MODELOS DE CORES ...ttt oottt eee ettt e et et e et e et e et eeeeeeeeeeee e 180
IMODELO RGB ...ttt ettt e er et ettt e et et e et e et e et e et e et eeeeee et e et eeneeeenees 180
MODELO YIQ ..ottt ettt ettt e et et et et e et e et et e e et e et e et nene et e et e eeneneenaeens 180
IMODELOD YUV .ottt ettt e ettt e et et et et e et e et et e et et e et et e et e e eee e 181
IMODELO YCBCR ...ttt ettt e ettt e e et e et e et e et e e e ene e e e neeeeaee e 181

MODELO HSV ... o 182



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 a) Queda de reboco na cidade de Petrfpa]ib) Queda de reboco na cidade de
Niter6i/RJ; c) Queda de Reboco na cidade de PdeEQIA ..............cccoeeiiviivnnnnne. 15
Figura 2 Veiculas Aéreos Nao tripulados. a) Gen&t@ainics MQ-1 Predator; b) Elbit
Systems Hermes 450; ¢) VANT MikroKopter Hexaco@eponivel no
Lab.GCAR; d) VANT MikroKopter Quadcopter Disponived Lab.GCAR......... 16

Figura 3 Incidéncia de manifesta¢cfes patologicarsdidas pelo CIENTEC/RS.................... 20
Figura 4 Algumas Fissuras que podem ser encontradachada de argamassa (MASUERO,
2004 e c————————tttttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e aanrrnreaaaeeaaaeaaeeaaaas 21
Figura 5 — Fissuras em Fachadas com Revestimeganmassado ................eevvvveeiennnn. 22...
Figura 6 Convencéo do sistema de coordenadasegqaesentacao de imagens digitais.
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008). .....coiiiiiiiiiieeee et eeeee e e e e e 23
Figura 7 Representacdo matricial. (a) imagem, ii@is de cinza correspondente a regido da
IMAJgEM €M AESTAQUE. ......eeeeeeeeeeeeeee e s s s e e e e e e eaeaeaaeeeessssssssnnnnnsssnnnns 25
Figura 8 Etapas de um sistema de processamentoadehs (PEDRINI, SCHWARTZ,
2008). .ttt ————————— ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e nrrnee e e e e e e e e eaeenaaas 26
Figura 9 Histograma da Imagem da Distribuicdo @eigide cinza.. ..........ccccccvvvveeeennnn. 28
Figura 10 Imagem da representacao da distribuiedowekis de cinza (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2008). ...eiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e emme e e e e e e e e e s s s essnsesereseeeeeeeeeeeenaaannnnns 28
Figura 11 Mascara de 3 x 3 pixels com coeficieatbRIArIOS. ...........ccevvvvvviiiiiinie e ceeeas 31
Figura 12 Filtragem no dominio espacial (PEDRINDHWARTZ, 2008) ........ccccvvvvvvvveeenen. 31

Figura 13 Deteccéo de bordas por meio de diferemesadores de gradiente. (a) imagem
original; (b) Roberts; (c) Prewitt; (d) Sobel, &)sch; (f) Frei-Chen (Pedrini,

Schwartz, 2008). ......ccceeiiieieeeee e aaas 35
Figura 14 — Mascara de 3 x 3 pixels com os resgerpesos do operador Sobel (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2008). ...eeeiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e eeeeeeannns 36

Figura 15 a) Um pixel binario representado em vétme 4 conectividades de pixels binarios
representado em verde. b) Um pixel binario reprtasi® em vermelho e 8

conectividades de pixels binarios representado@hey..........ccccceeeeeeeiiiiiiiiinnnns 38
Figura 16 Representacdo de imagem binaria 8 X@iX........cccvvvvvverirriiiniiiieeee e o 38
Figura 17 Varredura de pixels e verificacdo nanvianc¢a, caso nao ha pixel na vizinha é

atribuido valor de identificag@o SEqQUENCIAL. ccmmee'ieeeieiiiieeeccee e, 39
Figura 18 Atribuicdo de valor de identificacdo qi@aha pixels binérios existente na

(V1741 1] 1 = L o> PSR 39

Figura 19 Atribuicdo de valor de identificacdo qi@aha pixels binérios existente na
vizinhanca com valores distintos, atribui-se o mesabor ao pixel de varredura

AEUAL .o et ———— et s 40
Figura 20 Resultado dos valores atribuidos apdsreepa varredura.............ccoeeeeeeeeeeean 40
Figura 21 Resultado dos valores atribuidos apdseseipmento final. ................oooeeeis 41
Figura 22 Representacdo de imagem pelo conjunpixdés pertencentes ao objeto da

IMAGEM DINATTA ...eviiiiiiiiiiiee e e e e e s ennes 41
Figura 23 Exemplos de elementos eStruturantes.............ccooevvveeiieiiiiieiieeeiiiiieeeeeeieenns 42
Figura 24 Representacéo de uma imadem R2 com elementro estruturante B e a

Operacgéao de Dilatac@ @ B (RITTER, WILSON, 2010) ....cooveviiiieiiiiiiicmanee. 43
Figura 25 Operacao de DIlataCA@D B ............cccovveieiiiiiiiiiiiiii e eeeeeee e e e e e e e e eeeeeeeeaaanannes 44

Figura 26 Representacéo de uma imadem R2 com elementro estruturante B e a
Operacao de Eros@© B (RITTER, WILSON, 2010)........cccvvvvvvrrrnimmmmmneennn. 44



Figura 27 Operacao de ErOSAE B .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieea e 45
Figura 28 Operacéo de Erosd@ B para elemento estruturante com elemento nulo na

(0] T = o 45
Figura 29 Operacéo de Preenchimento envolvend@agpeide dilatacdo seguido de eroséo
EDA B B. ... 46
Figura 30 Aproximacao Poligonal do EiXO MaiOr . .cce..uvereiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiii e 47
Figura 31 Regides e fronteiras de decisao parxepagdo das distribuicdes de
probabilidadea posteriori (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008). .......cccccvvvvieeemenn... 50
Figura 32 Exemplo de Diagrama de Caso de Uso. Adapde (OBJECT MANAGMENT
GROUP, 2011). .ottt ettt n et reeen e n e 53
Figura 33 Quatro formas diferentes de apresen@ed@tasses usando notacdo UML.
Adaptado de (HAMILTON et al., 2006). .......coemmmmriiiiiiiiiiiiiiiiiiinn e 54.
Figura 34 Exemplo de Multiplicidade entre clas$¢8NIILTON et al., 2006). ...........ccc...... 5
Figura 35 Elementos de relacdes entre classes (HA®N et al., 2006). ..........cceeeeeeeerneenee. 55
Figura 36 Exemplo de Diagrama de Sequencia. AdamtadObject Management Group,
20 L L) o c—————————tt ittt t ettt e e e e e e e e e e e e e e e aaaanranreaaaeeaaeeaaeeaaans 56
Figura 37 Arquitetura do Sistema proposto em (OURA CORREIA, 2008)........cc.......... 62
Figura 38 Prototipo do sistema de vedacéo de rachadle pavimento. ...........ccccceeenn... 63..
Figura 39 Protétipo do sistema de deteccao derfis®m CONCreto. ......vvvvveeeeeeeeeeeeees oo 64
Figura 40 Proposta do sistema de captura de imagawsterior processamento.
(ESCHMANN €t al., 2012) ...cooiiiiiiiiiiieeeeee e e e e eneeaes 65
Figura 41 Estrutura proposta para deteccéo derBssm concreto e alvenaria (MARTINS,
20 L) e —————————tttt et ettt e e e e e e e e e e e e a e e nrrnee e e e e e e e e e e e e anaas 66
Figura 42 Diagrama de Caso de Uso para 0 SiSteOBEI0. ........verrerreeeeeeieiieeeeeiiieenaeens 70
Figura 43 Diagrama € ClASSES .........uuuuuceeereeeeeiriiiiiiiiiaseseeeeeeeeeeeeeeeessreennneeeenennnnnn 72
Figura 44 Diagrama de sequencia do sistema pPropaSstQ.........ccceuvvvveemiiiiiereeeeeeeneeeennns 74
Figura 45 Sequéncia dos métodos de processameimtmgem utilizados no algoritmo A..77
Figura 46 Elemento estruturante aplicado a operde&blatacéo no algoritmo A. ............... 78
Figura 47 Elemento estruturante diamante aplicanjpeaacéao de eroséo no algoritmo A. ... 79
Figura 48 Sequéncia do método de deteccdo dedsbaseada no Filtro de Particulas. ...... 80

Figura 49 Informacdes Contidas na particula e @agio da mesma (FURTADO, 2012) ...82
Figura 50 a) Imagem com Fissura em andlise b) gtiatoa da Imagem, c) Imagem
Equalizada, d) Histograma da imagem equalizada............cccceeeeeeereevvreennnnnns 83
Figura 51 Sequéncia de imagens dos métodos ubtkzpdra deteccdo de fissuras; a)
Deteccédo de borda utilizando operador Sobel; Bt&gio da Imagem; c)
Preenchimento da Imagem; d) Erosao da Imagemjra)rialcao dos objetos fora
da descricéo; f) indicacéo dos centroide das fa&ssoom os dados de Eixo Maior,
Eixo Menor e Angulo de inclinagio da fiSSUra. . ..ccoveveeveeerereeieeeeeeeennes 84.
Figura 52 a) Imagem com Fissura em analise b) gtiatoa da Imagem, c) Imagem
Equalizada, d) Histograma da imagem equalizada...............ccccceeeiveeereinnnnnnnnn. 85
Figura 53— Sequéncia de imagens dos métodos dbkzpara deteccao de fissuras; a)
Deteccéo de borda utilizando operador Sobel; Bt&gho da Imagem; c)
Preenchimento da Imagem; d) Erosdo da Imagemjra)riacao dos objetos fora
do padrdes considerados; f) indicacdo dos centdaddissuras com os dados de

Eixo Maior, Eixo Menor e Angulo de inclinag&o dssfira. ...............cccevevverennene. 86
Figura 54 Detecc¢éo da fissura atraves do FiltrBakticulas............cccccovviiiiiiiiiiiicceee 87
Figura 55 Deteccéo da fissura atraves do FiltrBalgiculas.............cccovvvveiiciiceeeen, 88
Figura 56 Casos de uso do MATLAB Coder ™ (MATHWORKO012) ........ccoeevvveveviinnnnnns 89
Figura 57 Esquema de Implementacdo nas Plataformas..............cccccevvvivviiiiiiiiiiennnns 89

Figura 58 Defini¢cdes dos tipos e tamanho dos ddd@ntrada do Algoritmo A................... 92



Figura 59 Defini¢cdes dos tipos e tamanho dos ddd@ntrada do Algoritmo B................... 94
Figura 60 Tempo de execucdo de uma Imagem de 1Mpieate MATLAB™ algoritmo A

Figura 62 Gréafico comparativo de tempo de execagdplataformas do Algoritmo A para
Imagens de IMegapiXelS ........uuiiiiiiii i 101
Figura 63 Gréafico comparativo de tempo de execagdplataformas do Algoritmo A para
Imagens de 5 MegapiXelS........ccuviviiiiiiiiece e e e e e e 102
Figura 64 Gréfico comparativo de tempo de execagdplataformas do Algoritmo B para
Imagens de 1 MegapiXelS.......ccouiiiiiiiiiuiceee e eaeaeae s 103
Figura 65 Gréfico comparativo de tempo de execagdplataformas do Algoritmo B para
Imagens de 5 MegapiXelS........ccoviiiiiiiiiieee e a e e e e 103
Figura 66 Gréfico do Percentual de tempo do algu#t na execugdo nas plataforma
Raspberry Pi com imagens de 1 MegapiXelS ....ccuuervvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 104
Figura 67 Gréfico do Percentual de tempo do alga#t na execucdo no Raspberry com
Imagens de 5 MegapiXelS.......ccoviiiiiiiiiuiieee e a e e e e 105
Figura 68 Gréfico do Percentual de tempo do alga# na execugdo no computador com
imagens de 1 MegapiXelS.......ccoiviiiiiiiiuiieee e e e e e aae s 107
Figura 69 Gréfico do Percentual de tempo do alga# na execugdo no computador com
Imagens de 5 MegapiXelS.......ccouviiiiiiiieiieeee e e e e eee s 107
Figura 70 Gréfico do Percentual de tempo do algariB na execug¢do no Raspberry com
imagens de 1 MegapiXelS.......ccouviiiiiiiiuiicee e e e e e eae s 109
Figura 71 Gréfico do Percentual de tempo do algariB na execug¢do no Raspberry com
Imagens de 5 MegapiXelS........ccuviiiiiiiieiicce e e e e eee s 110
Figura 72 Gréfico do Percentual de tempo do algariB com execu¢cdo no Computador com
Imagens de 5 MegapiXelS.......coou i 111
Figura 73 Gréfico do Percentual de tempo do algariB com execucdo no Computador com
Imagens de 5 MegapiXelS.......coou i 112
Figura 74 Gréfico do Percentual de tempo do algari& com execucdo na FPGA com
Microblaze de imagens com 1 MegapiXelS.....cooooiviviiiiiiiiiiiiiiieee e, 113
Figura 75 Gréfico do Percentual de tempo do algariB com execucdo na FPGA com
Microblaze de imagens com 1 MegapiXelS. ..., 114
Figura 76 - Cenario Al: O VANT captura as imagem@smazena-as para posterior
processamento em computador de maior desempenbta&do em uma estacao
<10 01 (=T 1 > VO PP RPPPTR 118
Figura 77 - Cenario A2: O VANT captura as imagerp0s digitaliza-las e armazena-las em
memoria, inicia a transmissao via um link de coroacgéo sem fio para o
(ol0] 0 0] o]0 ] r=To o] gr=T ¢ 4 IE=To [0 SRR 118
Figura 78 - Cenario B: O VANT captura as imagensatiza o processamento em uma
plataforma embarcada, ainda durante o voo.. v 19
Figura 79 - Cenario C: VANT equipado com um FPGwoajo reallza o] processamento em
uma plataforma embarcada, ainda durante 0 VOO.............ccccvviieeeiiiiiiiiieeenenns 120
Figura 80 llustracéo de uma Inspecéo para Detatgdigsuras em uma fachada de
argamassa utilizando Um VANT. ... 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Processadores embutidos (DUBEY, 2009)............ccccieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 59
Tabela 2 — Tabela dos trabalhos relacionados é@onamento de fissuras..................... 67..
Tabela 3 — Tabela dos trabalhos relacionadosechad de fiSsuras .........ccceeeeeeeeeeeeennn. 68
Tabela 4 — Cédigo de declaracdo do tamanho e &ados de entrada do algoritmo A...... 93
Tabela 5 — Cédigo de declaracao do tamanho e émtados de entrada do algoritmo B ...... 94
Tabela 6 —Tipos de dados definidos na geragéo d@G@m C.........cooevvveieeeiiiiiiiiiiiiionme 95
Tabela 7 — Relacédo do numero efetivo de linhassteucao dos codigos no ambiente
IMATLAB e e ettt e rna e 100
Tabela 8 — Tempo das Tarefas na plataformas RaggRiedo Algoritmo A para imagens de
L MEQAPIXEIS ..ot et e e e e e et eeeeeeeeeaeerane 106
Tabela 9 — Tempo das Tarefas na plataformas RagdRiedo Algoritmo A para imagens de
5 MEUAPIXEIS ...t s ettt e e e e e e e e e et e e e aeneeeaeeeaaee 106
Tabela 10 — Tempos das Tarefas no Computador dwritktgp A para imagens de 1
IMEGAPIXEIS ...t ettt e e e e e e e e e renaeeeeeearrnna 108
Tabela 11 — Tempos das Tarefas no Computador glarikho A para imagens de 5
IMEGAPIXEIS ...t ettt e e e e e e et e e e e enaraeeeaaranna 108
Tabela 12 — Tempos das Tarefas no Raspberry Plgimi#no B para imagens de 1
IMEGAPIXEIS ...t ettt e e e e e e et e e e e e naeaeeeaarrnna 110
Tabela 13 — Tempos das Tarefas no Raspberry Plgimi#no B para imagens de 5
IMEGAPIXEIS ... ettt e e e e e e et et enenaeaeeeaaranna 111
Tabela 14 — Tempos das Tarefas no Computador dwritktgp B para imagens de 1
IMEGAPIXEN ..ttt e e e e e e e eaaraaaa 112
Tabela 15 — Tempos das Tarefas no Computador dwritktgp B para imagens de 5
IMEGAPIXEIS ... ettt e e e e e et e e e e e e naeeeeeaaranna 113
Tabela 16 — Tempos das Tarefas no MicroBlaze eaedoto Algoritmo A para imagens de 1
IMEGAPIXEIS ...t ettt e e e e e e et et e e e naeaeeeaarrnaa 114
Tabela 17 — Tempos das Tarefas no MicroBlaze earedoto Algoritmo B para imagens de 1
IMEGAPIXEIS ...t ettt e e e e e et e e e e e enaeaeeeaaranna 115
Tabela 18 — Resumo dos tempos obtidos na platabamalisadas para Imagens de 1
Megapixels, dadoS €m SEQUNUOS.........uu it 115
Tabela 19 — Cenarios para a Tarefa de Detecchessleras do Algoritmo A.............vveeeee. 122

Tabela 20 — Cenérios para a Tarefa de Detecchessleras do Algoritmo B..................... 124



LISTA DE ABREVIATURAS

ASIC: Application Specific Integrated Circuit

CLB: Configurable Logic Blocks

FPGA: Field Programmable Gate Array

GCAR: Grupo de Controle, Automacao e Robética

GCC: GNU Compiler Collection

GNU: Unix-like Operating System

GPS: Global Positioning System

GPU: Graphics Processing Unit ou Unidade de Processamento Grafico
HDL: Hardware Description Language

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
kB: kilobyte

kbps: Kilo bits por segundo

LDH: Linguagem de Descricao de Hardware

MB: Megabyte

MLP: Multilayer Perceptron

Mp: Megapixel

NORIE: Nucleo Orientado para a Inovagdo da Edificacdo
OMG: Object Management Group

PIXEL: Picture Element

PPGEE: Programa de P6s-Graduag¢do em Engenharia Elétrica
RF: Radio Frequéncia

SoC: System-on-Chip

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul



VANT: Veiculo Aéreo Nao Tripulado

VHDL: VHSIC Hardware Description Language
VHSIC: Very High Speed Integrated Circuits
UAVs: unmanned aerial vehicles

UML: Unified Modeling Language



14

1 INTRODUCAO

O estudo das manifestacfes patolégicas em ediésag@e fundamental importancia
para avaliar a qualidade e desempenho das conssrugdmeio da engenharia civil, uma vez
que a competicdo empresarial e produtividade véscamgdo melhorias nas etapas da
construcdo e manutencéo de obras civis. A evoldo&cestudos direcionados as inspecodes e
manutencgdes prediais tem sido de grande import@ecimodo a garantir o desempenho das
edificacOes e prevenir acidentes devido ao proassgeterioragcdo. Quanto mais precocemente
forem detectadas estas deterioracdes, menoresasecéstos dos reparos, aléem de prolongar a
vida util de uma edificacao.

Os métodos de manutencao e inspecao ainda séastassiencialmente caras, visto que
muitas vezes requerem operagdes que podem colocaise a vida dos inspetores e, em
funcdo disto, exigem equipamentos de segurancam Adésto, métodos de inspecdes
tradicionais usam inspecao visual utilizando témigadronizadas e muitas vezes exigem que
profissionais se desloquem para o local, a serstigadlo, para determinar o seu nivel de
deterioracdo. A automatizacdo deste processongsd#éar em grande economia monetéria e
pode levar a ciclos de inspecao mais frequente®ABet al. 2003].

E fundamental adotar um conjunto padrdo de exaraes yerificar a capacidade
funcional de uma edificacdo, de modo a uniformaanalise, sendo que esta avaliacdo é
usualmente complexa, visto envolver conceitos uhsttiplinares e deste modo exige
profissionais experientes. Estudos sobre maniféstapatologicas em edificacdes sdo de
grande importancia, pois o surgimento destas netagées pode ocorrer em diferentes etapas
da vida util do revestimento, e suas causas dewamningestigadas por um profissional
experiente, de modo a identificar e adotar acbeseplaro satisfatérias e evitando assim o
surgimento de futuras manifestacdes. (DAL MOLINS89SILVA, 2007; PASQUALOTTO,
2012).

Uma das manifestacOes patoldgicas visiveis quenpquieporcionar riscos futuros ao
desempenho das edificacfes sdo as fissuras, as gei@EmM possiveis caminhos para a
penetracdo de agentes agressivos externos, espatial dgua, resultando em novas
manifestacbes patologicas, como eflorescénciascmaande umidade, bolor ou mofo e
descolamento de placas de revestimento. Por issoessario que as fissuras sejam detectadas
0 mais cedo possivel. Fgura lilustra alguns dos problemas causados pelo desp&ato do
revestimento de fachadas de prédios que provavénseniniciaram em funcéo de fissuras,

levando a ocorréncia de graves acidentes.
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.u".:h" A Ir-
Fonte:http://gl.globo.com/rj/regiaoserrana/notid/4 Fonte:http://www.ofluminense.com.br/editorias/cida

/03/mulher-e-atingida-por-reboco-que-caiu-do-10-  des/queda-de-reboco-assusta-e-danifica-carros-no-
andar-no-centro-historico.html centro.

Fonte:http://www.correiodopovo.com.br/Noticias/?Ni@=316357
c)
Figura 1 a) Queda de reboco na cidade de Petropdi; b) Queda de reboco na cidade de
Niteroi/RJ; ¢) Queda de Reboco na cidade de Portolégre

Em regibes de alturas elevadas e ou de dificil saces levantamento destas
manifestacbes pode se tornar uma tarefa ardua igopa&r sendo que muitas vezes 0s
profissionais responsaveis pela inspecédo necessitdimar andaimes ou plataformas para
conseguir acessar estas regioes. Estes artifcivagnh a analise mais demorada e mais onerosa,
tanto em funcdo do tempo necessario para instatigsgiequipamentos, além dos requisitos de
seguranca que devem ser levados em consideracste. ¢damtexto, o uso de dispositivos que
facilitem o trabalho de inspecéo, cresce em impoidd tais como 0s veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTS).

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), tambéramsados UAVs (Unmanned
Aerial Vehicle), sdo aeronaves que podem voar spoldcdo, normalmente projetadas para
operar em situacdes perigosas e repetitivas erdaggbnsideradas hostis ou de dificil acesso
(FURTADO, et. al. 2008). A sua utilizacdo vem gamd@ espaco, nos estudos atuais e em
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diversas aplicagdes, tais como em inspe¢fes daslirde transmissdo, de torres de
fracionamento de refinarias, entre outros (DONGlet2012; DENG et. al., 2014). Na area da
engenharia civil, os VANTs vem sendo utilizadosapaspecdes em pontes, viadutos e estradas
(METNI et. al., 2006; RATHINAM et. al., 2006).

Estes equipamentos possuem versdes de asas dixatabvas, 0s quais apresentam
caracteristicas de autonomia de voo, distanciageseorrida, altitude, peso méaximo de carga,
entre outras que devem ser analisadas para eslwotip de VANT é mais recomendado para
uma determinada aplicacdo. Os VANTs de asas ratattambém chamados de Rotorcraft
Unmanned Aerial Vehicle (RUAV), vém ganhando destéagm sua utilizagdo, uma vez que
podem operar em diferentes modos de voo que osadfixa sao incapazes de praticar, como
decolagem e pouso vertical, pairar em um pontocifsp® ou efetuar voo lateral equidistante
de uma superficie (ZHAO, JIANG, HAN, 2007). A Figu?2 apresenta alguns exemplos de
VANTS, sendo os de asas fixas apresentados namaFiga) e b), e os de asas rotativas nas
Figura 2 c) e d), estes ultimos estdo disponivaia pesquisas no Laboratorio do Grupo de
Controle Automacéao e Robdética (GCAR) da UFRGS.

Fabio Fonseca © BASM 05/2010

Figura 2 Veiculas Aéreos Nao tripulados. a) Generdlitomics MQ-1 Predator; b) Elbit Systems
Hermes 450; ¢) VANT MikroKopter Hexacopter Disponi\el no Lab.GCAR; d) VANT
MikroKopter Quadcopter Disponivel no Lab.GCAR
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Os VANTs séo utilizados hoje tanto em aplicacdeltares, quanto em aplicagbes
civis, principalmente pelos aspectos mencionaddésrianmente. Na &rea de inspec¢des, por
exemplo, sua utilizacdo em areas abertas é viabidipelo uso de sistemas de navegacao
baseada em tecnologia GPS como principal meio d&ippamento e controle de misséao.
Atualmente alguns estudos relacionados a outro®smpara 0 posicionamento destes
equipamentos vém sendo realizados, como a utibzdgdmagens capturadas por uma camera
para o auxilio na sua navegacdo, aprimorando sjetdra, pouso e decolagem (LANGE,
S"UNDERHAUF, PROTZEL, 2009; DRAPER, et. al., 200BNSENA, et. al., 2010).

De modo a obter imagens para as inspecdes, untidogpis equipamentos integrados
nos RUAVs sdo as cameras para captura de imagéme® que auxiliam na analise posterior
e também durante um voo controlado aonde ndo évpbssr visdo do aparelho durante todo
0 voo. A proposta deste trabalho é analisar pdskides de uso de VANTSs para a deteccéo de
fissuras de forma autbnoma, sendo que, para isi@nsgs computacionais que executem
algoritmos de detecc¢ao de fissuras devem ser eadiza0s VANTS, 0 que impde restricdes
de desempenho e consumo energético destes sist@ndassertacdo avaliard alguns destes
algoritmos e suas possiveis implementacfes. @nsistproposto fara uso de imagens
capturadas por uma camera no espectro visualgée pencessados através de técnicas de
processamento de imagem possibilitando a deteaawadifestacdo de forma automatica, ou
pelo menos adicionando informagdes importantesaguéiam a interpretagédo humana.

Busca-se com este trabalho disponibilizar uma riegrda que facilite a realizacdo de
inspecdes e manutencdes prediais, levando a uregpgéo automatica de detalhes importantes
que se deseja saber quando das manifestacdesgpEs|oespecificamente as fissuras em
argamassas.

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte :fasm@apitulo 2 apresenta a
fundamentacéo tedrica, com seus principais corg;aitonecando com uma breve abordagem
sobre as manifestacdes patoldgicas e apresentandmais detalhes o tipo de manifestacao
foco deste trabalho, as fissuras em revestimemt@sghmassa, que podem ser encontradas em
fachadas. Também no capitulo 2 sdo apresentadesittmnda teoria de processamento de
imagens digitais, que foram utilizadas na elabaradas algoritmos, assim como um
classificador bayesiano, o filtro de particulas. Gapitulo 3 sdo apresentados trabalhos
relacionados com o tema desta dissertacdo. No ulapit € abordada a proposta desta
dissertacéo, contendo uma especificacao do sisgiasgdo em engenharia orientada a objetos
utilizando a linguagem UML, os algoritmos utilizade a metodologia de implementacéo,

descrevendo o ambiente de simulagdo utilizado ¢ajpaede geracdo de codigo para as
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plataformas embarcadas. No Capitulo 5 sdo apregents resultados das implementagfes no
ambiente de simulag&o assim como nas platafornmaputacional, Raspberry Pl e em FPGA
(Field Programmable Gate Array), com analise dosges de utilizacdo da aplicacdo. O
Capitulo 6 apresenta as conclusdes desta disseeagénciona possiveis trabalhos futuros,

gue podem dar sequencia as pesquisas desenvolvidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fim de auxiliar os leitores ndo totalmente faamizados com o0s conceitos
desenvolvidos nesta dissertacdo, este capitulabaigdicar de forma sucinta os conceitos,
apresentando referéncias para que o0s leitoresegsios possam encontrar um maior
detalhamento sobre os conceitos utilizados. A prangecdo € relacionada ao conceito de
manifestacfes patologicas, especificamente fisstujasidentificacdo automatica é o objeto
foco e motivou a elaboracdo deste trabalho e neSesesubsequentes sédo apresentados
conceitos de processamento de imagens digitais,fayaen utilizadas na elaboracdo dos
algoritmos, assim como de classificador bayesititim (de particulas), empregado em um dos

algoritmos, o qual foi utilizado para a detecca@assiveis fissuras localizadas nas fachadas.

2.1 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM EDIFICACOES

Séo consideradas manifestacfes patoldgicas todataadntercorréncias que venham
por ventura prejudicar o desempenho esperado dedificio e/ou de suas partes, tais como
seus subsistemas, elementos e componentes. Dedteasinanifestacées patologicas podem
ocorrer em toda a estrutura do edificio, desdenddcdo até em revestimentos (VERCOZA,
1991).

As edificacbes, de maneira geral, estdo sujedigéa de diversos fatores, que vao desde
0S ambientais até sua relacdo com o entorno e cpndmio homem. Estas acbes podem
ocasionar transformacdes irreversiveis, caractimgzaomo deterioracdo ou manifestacao
patolégica (KIEL, 2005).

As manifestacdes patoldgicas sdo ocasionadas ywensds motivos, sendo que grande
parte dos problemas que aparecem durante a vidda(gdificacdo tem sua origem nas fases
de elaboracao do projeto e na execucédo do servico.

O estudo das manifestacfes patolégicas em ediésag@e fundamental importancia
para avaliar a qualidade e desempenho das cons$rugina vez que devido a competicao
empresarial e produtividade procurasse uma mellwrsante nas etapas da construcdo e
manutencao de obras civis.

Dentre as manifestacdes patolégicas que ocorremntaior frequéncia no estado do
Rio Grande do Sul estdo as fissuras, conforme estle$envolvido com base em um
levantamento realizado pela CIENTEC/RS. Conformresgntado na Figura 3 (DAL MOLIN,
1988).
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descolamento outros
8,36% T.55%

umidade
18.,08%

fissuragao
66,01%

Figura 3 Incidéncia de manifestacdes patoldgicaseatdidas pelo CIENTEC/RS.
Fonte: (DAL MOLIN, 1988)

No ano de 2013 entrou em vigor a norma NBR 1557BNA, 2013) que tem por
objetivo garantir o desempenho das edificagfestdwbnais. Desta maneira € possivel
observar a preocupacdo da construcdo civil em gargne as construcdes apresentem
desempenho e qualidades minimas. Sendo assimeecéetdas fissuras € uma maneira de
prevenir outros tipos de manifestacdes patoldgidaste modo garantindo o desempenho
esperado das edificacoes.

As fissuras em revestimentos de argamassa est@lasica diversos fatores, entre eles
pode-se destacar a retracdo, expansao e variagiioa€Estas se constituem como caminho
para a penetracdo de agentes agressores extefinggpgbmente a agua, que pode levar ao
aparecimento de novas manifestacdes patoldgicas.

Para (BAUER, 1997), nas argamassas de revestimaniacidéncia de fissuras
geralmente esta condicionada a fatores relativeseaucdo do revestimento de argamassa,
solicitagdes hidrotérmicas e principalmente palaggto hidraulica da argamassa.

A movimentagdo dos elementos construtivos podecaesada por sobrecargas,
variacOes de temperatura, retracdo, expansao pdade) deformacdes elasticas, deformacao
lenta, recalques de fundacéo, recalques diferenaidiracées, acdo do vento, acdo do fogo,
choques, explosdes, terremotos, e outros, provocassim, a fissuracdo (DUARTE, 1998;
ELDRIDGE, 1982; THOMAZ, 1989).

Segundo (VIEIRA, 2006), “os agentes climaticos mbentais sdo fatores externos de
deterioracéo (extrinsecos) que atuam sobre a aghiftcao longo do tempo. O meio ambiente

de um determinado local é o resultado de variosgssos fisicos agindo em diferentes escalas”.
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A Figura 4 ilustra algumas das fissuras que podeneiscontradas em fachadas com
revestimentos de argamassa. Conforme pode sernasta figura, as fissuras encontradas
podem ser horizontais, fissuras mapeadas, fissar@ypansao, escalonada no encontro de
paredes, concéntricas, cada uma representandoeitm edusado por problemas verificadas
durante a execucdo, efeitos climaticos, efeitosmais, entre outros. Existem também fissuras
localizadas préximas as esquadrias, estas comtedséicas bem determinadas, tendo suas

causas apresentada em alguns trabalhos relacioadidsaras em paredes.
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Figura 4 Algumas Fissuras que podem ser encontradan fachada de argamassa (MASUERO,
2014).

Na Figura 5, € possivel observar fotografias drifiss em revestimentos de argamassas

em fachadas de edificacdes.

MASUERO A.B.Patologia dos Revestiment«. 2014. 15p. Notas de aula.
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i

Figura 5 — Fissuras em Fachadas com Revestimentogamassado

2.2 TEORIA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Segundo (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008) “o desenvolvinmedé sistemas autbnomos
que reproduzam as capacidades do sistema visuanmm que sejam capazes de reagir a
estimulos visuais de forma adequada a area espesib investigacdo ainda € um grande
desafio. A capacidade humana para captar, procesagerpretar grandes volumes de dados
de natureza visual estimula o desenvolvimento daidas e dispositivos cada vez mais
sofisticados, com intuito da substituicdo do obs#gov humano com uso de robds, por
exemplo.”

Para ser possivel a identificacdo das fissuras arhaflas de revestimentos em
argamassa, por meio de imagem, é necessariazacdidi de alguns conceitos relacionados a
imagens digitais, os quais serao apresentadosia.degfes conceitos auxiliam o entendimento
da analise de imagens digitais, sendo também tesaiguns métodos utilizados para a

identificacdo do objeto foco deste trabalho.
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2.2.1 Imagem

Uma imagem pode ser definida como uma funcdo @msidade luminosa, denotada
por f(x,y), cujo valor ou amplitude nas coordenaglggaciais (x,y) fornece a intensidade ou o
brilho da imagem naquele ponto. A Figura 6 mosina imagem e a orientacao do sistema de
coordenadas utilizada. Por convencdao, a origenmdgem esta localizada no canto superior
esquerdo da mesma (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

{0.0) 5

Figura 6 Convencdao do sistema de coordenadas para represegda de imagens digitais.
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

Para o processamento computacional da imagemgadu(x,y) precisa ser convertida
para uma descri¢do discreta, assimagem digitak obtida por um processo de digitalizacéo,
envolvendo dois passos, a amostragem e a quarttizaca

A amostragentonsiste em discretizar o dominio de definicaintiegem nas direcdes
X ey, gerando uma matriz de M x N amostras, résf@cente. Aquantizagaoincide em
escolher o numero inteiro L de niveis de cinzec@gsn de imagens monocromaticas) permitidos
para cada ponto da imagem (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008)

Cada elemento f(x,y) dessa matriz de amostras rdatdia pixel (acronimo do inglés

picture element), conb< x<M-1 e 0<y< N-1. A imagem continua f(x,y) & aproximada,

portanto, por uma matriz de dimenséo M pixels n&botal (eixo x da Figura 6) por N pixels

na vertical (eixo y da Figura 6), como mostradegaacéao (1).
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A dimensao do pixel ao longo do eixo x ou ao lodg@ixo y € a distancia relacionada

ao espago fisico entre as amostras digitalizadadptassim um valak ., <f(x,y) <L tal

max?
que o intervaldL L.l é denominado escala de cinza. A intensidade fnadzimagem
monocromaticanas coordenadas (X,y) € chamada de nivel de damraagem naquele ponto.
Uma conveng¢ao comum € atribuir a cor preta ao cineh mais escuro (por exemplo, valor 0)
e atribuir a cor branca ao nivel cinza mais clagy €xemplo, valor 255).

Assim, uma imagem digital pode ser representada rpefo de uma matriz
bidimensional, na qual cada elemento da matrizeponde a um pixel. A Figura 7 mostra a
representacdo matricial de uma imagem. Uma peqegi@ da imagem € destacada, formada
por numeros inteiros correspondendo aos niveisnda dos pixels da imagem.

Em uma imagem digital monocromatica, o valor depé&uma escalar entte e L, .,

, assim, para uma imagem que possultibandasou multiespectraigpodem ser vistas como

imagens nas quais cada pixel tem associado um walarial f(x,y)=L,L,,...L , onde

n?

LonsSLisL 4 €i=1,2,...,n
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S0 | 591 S92 | 593 | 594 595 see | s97 | sw | g9 X
650 128 135 137 135 145 145 151 170 1gs 161
651 12z 12a 13z 151 162 162 161 171 175 170
652 118 1zz 133 154 163 165 163 170 177 172
653 11z 121] 132 123 136 153 164 176, 183 170
654 113 119 129 118 121 137 157 169 160, 170
655 113 1ze 133 137 125 132 149 156 165 163
s 11z 1z7 141 133 119 132 15t 150 151 148
657 138 144 137 123 145 160 150 125 123 1@
655 132 135 130 124 149 186 136 112 126 133
659 126 131 127 136 154 154 123 108 134 138
0 119 113 116 140 145 138 111 103 123 135
661 120 114 109 133 118 107 98 95 108 120
662 137 134 131 130 104 97 105 102, 103 113

b)

¥ 5894 Y BSE
Index: 119

a)
Figura 7 Representagdo matricial. (a) imagem, (b)imeis de cinza correspondente a regido da
imagem em destaque.

Segundo (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008) “uma imagem dodlaré uma imagem
multibanda ou multiespectral, onde a cor em caddop(x,y) € definida por meio de trés
grandezas: luminancia, matiz e saturacdo. A luntiadesta associada com o brilho da luz, o
matiz com o comprimento de onda dominante e aagiarcom o grau de pureza da matiz. A
maioria das cores visiveis ao olho humano podeeggesentada por uma combinacdo de
bandas das cores primérias, vermelha (R, red),evé& Green) e azul (B, blue). Uma
representacdo comum para imagem colorida utilésaliandas R, G e B com profundidade de
1 byte por pixel, para cada banda, ou seja, prodiade de 24 bits por pixel”. Modelos de

representacao de cores e imagem sao discutidosexmAd.

Segundo (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008) “a visdo € uma pgancipais capacidades
sensoriais dos seres humanos, que permite adegeacipcdo do ambiente que os cerca,
envolvendo diversas fungbes complexas, tais conexci#&o, localizagdo, reconhecimento e
interpretacdo de objetos no ambiente. A area @® wismputacional procura dotar as maquinas
com capacidades visuais, como por exemplo, umareafografica, onde o obturador da
camera possui funcdo similar da palpebra dos olbodiafragma da camera controla a
quantidade de luz que atravessa as lentes, siit&s no olho humano, as lentes da camera

sdo analogas ao conjunto formado pelo cristalinéreea, cujo objetivo comum é focalizar a



26

luz para tornar nitidas as imagens que serao fasath uma superficie sensivel, no olho
humano a retina.”

Imagens reais frequentemente sofrem degradacdastdigeu processo de aquisicéo,
transmissao ou processo. Essa degradacao € nombalchamada deiido. Os tipos de ruido
mais comumente modelados s&o o rudoulsivg Gaussiano, uniformerlang, exponencial
Rayleighe PoisssonPEDRINI, SCHWARTZ, 2008). Além deste, existemrostfatores que
podem ocasionar degradacfes durante a aquisicdo sobme ou sub exposicdo, contrate,

luminosidade baixa, desfocagem, defeitos na larite eutros.

2.2.2 Etapas de um Sistema de Processamento de Imagens

Um sistema de processamento digital de imagensgtitddo de etapas ilustradas na

Figura 8, capazes de produzir um resultado a ghrtdtominio do problema.

dominio do problema

Aquisigio

Pré-processamento

Base

Segmentacio

de

Representacioe

Conhecimento
Descrigio

Reconhecimentoe

Interpretacio

resultado

Figura 8 Etapas de um sistema de processamento aedgens PEDRINI, SCHWARTZ,
2008.

A etapa deaquisicdo,envolve a captura da imagem por meio de um dispou
sensor, como por exemplo, uma camera de videogeverte em uma representacao adequada
para o processamento digital subsequente. Esfessdisos devem ser escolhidos levando em
consideracao o tipo de sensor, resolucdo e o nudeeriveis de cinza ou cores da imagem

digitalizada.
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A etapa depré-processameniaterfere na qualidade da imagem por meio de agiies
de técnicas para atenuacdo do ruido, correcdo diaste ou brilho e suavizagdo de
determinadas propriedades da imagem.

A etapa desegmentacéoealiza a extracdo e identificacdo de areas decisge contidas
na imagem, sendo baseada na deteccdo de desatediesii como bordas ou regides da
imagem por exemplo.

A etapa deepresentacac descricdotem como objetivo armazenar e manipular os
objetos de interesse, extraidos da imagem e tantmenrextracdo de caracteristicas ou
propriedades que possam ser utilizadas na disagamentre classes de objetos.

A Ultima etapa envolve o reconhecimento e integp@ dos componentes de uma
imagem a partir do conhecimento do dominio do rolal a ser abordado.

Todas as etapas requerem a utilizacdo da basentleaimento que é dependente da

aplicacéo.

2.2.3 Realce de Imagens

O objetivo de realizar um realce na imagem é deadasmelhor as bordas e detalhes
de uma dada imagem, que podem ter ocorrido dedgraslagasionadas por ruidos, borramentos
ou perda de contraste na aquisicao.

Um dos algoritmos implementados utiliza um filtrarg detectar as bordas, a fim de
extrair informagdes das bordas da imagem, que a&eterizadas por mudangas abruptas de
continuidade na imagem, calcula-se a transformagficderivada, que mede a variacdo da
funcdo, que € maior nas bordas e menor em areashorangéneas.

A seguir serd introduzido o conceito de mascargsregadas no processamento de
imagem. Tendo o processo de convolugdo como aleaggeracao matematicas que combinam
as duas matrizes, uma sendo a imagem e a outrand@szara que determinara o efeito ou
caracteristica de operacéo desejada.

Para um melhor entendimento na analise de uma imaggumas técnicas envolvendo
a caracterizacdo da distribuicdo da intensidade piosls sdo importantes, através do

histograma da imagem é possivel obter esta infa@amac
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2.2.4 Histograma

O histogramaé uma representacdo através de um grafico débdiséio dos niveis de
cinza de uma imagem, indicando o nimero de pixatdida na matriz para cada nivel de
intensidade, demonstrando em um grafico a relaeauithero de pixels versus intensidade do

pixel ao longo dos eixos. A Figura 9 apresentastograma da imagem da Figura 10.

e i =l
0 5 100 153 200 260

Figura 9 Histograma da Imagem da Distribui¢cdo de nieis de cinza..

Figura 10 Imagem da representacado da distribuicdoealniveis de cinza (PEDRINI, SCHWARTZ,
2008).

Considerando f(x,y) uma imagem representada por mmai@iz bidimensional, com
dimensdes M x N pixels e contendo L niveis de cmzantervalo [0L,,..], € possivel obter o
calculo do histograma conforme apresentado noitdgod, onde o histograma € representado
por um vetor H com L elementos. O histograma pedeisto como uma distribuicdo discreta
de probabilidade, pois o numero de pixels paraet@rchinado nivel de cinza pode ser utilizado

para calcular a probabilidade de se encontrar xel pom aquele valor de cinza na imagem.
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Desta forma o histograma, (f) pode ser expresso conforme a equacao 2, mpdeH (k)
representa o numero de ocorréncias do nivel dakiezn = MN corresponde ao namero total
de pixels na imagerfi. (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008)

pi(f) = = 11 )

n MN

Calculo do histograma de uma imagem
1 // atribuir valor zero a todos os elementos do vetor
2 para i=0 até Lmax faca
3 H[i] <0
4 //calcular frequéncia de cada nivel de cinza para todos pixeis da imagem
S5parax =0até M — 1 faca
6 paray = 0atéN —1 faca

7 H[(f(,y)] < H[f(x, )] +1

Algoritmo 1 - Calculo do histograma de uma imagem (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

2.2.5 Transformacfes de Imagens

As transformacdes podem ser lineares ou néo-lisgargansformacéo linear pode ser
descrita pela equacéo 3, em que o paranee&am valor fixo que controla a escala de niveis
de cinza da imagem resultant®é ajusta seu brilho.

g=af+b (3)

A transformacao nao linear pode ser descrita tanpg@enequacéo 3, com o parametro
a variavel, podendo possuir operacdes baseadas miefsl de logaritmos, raiz quadrada,
exponencial e quadrado, por exemplo.

Uma funcéo de transformac¢@ale niveis de cinza é dada pela equacéo 4 erfi qge
representam o nivel de cinza dos pixels de umadmatg entradé e da imagem modificada

g, respectivamente.

g=T() 4)
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Uma transformacéao nédo linear do modelo de cores pad8a escala de cinZdx, y),
pode ser realizada utilizando a transformacgéo gattaequacéo 4, compreendendo valores da
intensidade do nivel de pixel entre 0 e 255, sdRdepresentando o componente vermelho

(Red), G o componente verde (Green) e B o comperanil (Blue).

C(x,y) =0,2989 =« R(x,y) + 0,5870 * G(x,y) + 0,1140 * B(x,y); (5)

2.2.6 Filtragem de Imagem

Filtragens sé@o operacdes realizadas no dominisgh;e ou no dominio da frequéncia.
No dominio espaciahs operacdes sao realizadas diretamente no coujepixels que compde
a imagem, na qual o nivel de cinza de um pdgiitoy), depende do valor do nivel de cinza
original do ponto e dos outros pontos das vizinaardef (x, y). A filtragem no dominio da
frequéncia, € realizada através de transformacaéodeier, para posterior operacdo de
filtragem pelo teorema da convolucéao.

Para o presente trabalho foram utilizadas técnicas de filtragem no dominio espacial.

No dominio espacial, o processo de filtragem nameate é realizado por meio de
matrizes denominadamascaras as quais sdo aplicadas sobre a imagem, cadadpodi;
mascara esta associada a um valor numérico, chateaoeso ou coeficiente. Sendo assim, a
aplicacdo da mascara com centro na coorde(gdg, sendox a posicdo da colunajea
posicdo de uma dada linha da imagem, consistebsitsicdo do valor do pixel na posicao
(x,y) por um novo valor, o qual depende dos valorespixals vizinhos e dos pesos da
mascara, neste processo deve-se ter o cuidaddvde sstes valores calculados gerando uma
nova matriz, ficando o préximo calculo realizadmpes com a matriz da imagem original para
nao acontecer de utilizar dos valores ja operadamaOs coeficientes do filtro séo
multiplicados pelos niveis de cinza dos pixelsegpondentes e entdo somados, substituindo o
nivel de cinza do pixel central. A Figura 11 mostraa mascara geneérica de 3 x 3 pixels.
Denotando os niveis de cinza da imagem sobre aam@porz; = f(x,y),1<i<9, a
resposta da mascara € dada pela equacao 6, ew) geleresenta os coeficientes da mascara
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008). No caso de ser negativo, deve-se ter cuidado para que o

somatorio ndo seja negativo, atribuindo um valdo para estes valores menores que zero.
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(6)

Figura 11 Mascara de 3 x 3 pixels com coeficientasgbitrarios.

Se o centro da mascara estiver em uma posigd9 na imagem, o nivel de cinza do
pixel posicionado enfx,y) sera substituido pat, conforme equacdo 7. A mascara € entao
movida para a proxima posi¢do de pixel na imagempeocesso se repete até que todas as
posicdes de pixels tenham sido cobertas. A FigRritustra essa operacdo, em que a imagem
e a mascara possuem dimensdesx N e m X n pixels, respectivamente (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2008).

w(i,])

XX 11X 1
L e ol el
Pt T i Y
1 X1 XX
leabadaal

=
R iil Bewe el

imagem

Figura 12 Filtragem no dominio espacia(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008)

Para realizar as operacfes entre mascaras e imagamum a utilizacdo da operacao
por convolucéo, assim a equacao 7 descreve umalogde bidimensional na qual cada peso
da mascara sera refletido tanto na horizontal guaatvertical. Sendo@ a mascara ou filtro
com dimensfes X n ef aimagem com dimensf#s x N em pixels, g/(x,y) a saida com

dimenséed! x N pixels.
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O algoritmo 4.3 apresenta o processo de convoldeaona imagem.

Processo de convolucao

1 x1«[m/2]

2 yle«[n/2]

3

4 parax =0até M — 1 faga

5 paray = 0até N — 1 faca

6 soma « 0

7 parai = —x1 até x1 faca

8 paraj = —y1 até y1 faca

9 soma < soma+ w(i,j)* f(x—1i,y—]))

10 g(x,y) < soma

Algoritmo 2 - Processo de convolu¢do (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

2.2.7 Segmentacao de Imagens

A técnica de processamento de imagem ligada a seggd® tem como objetivo
identificar corretamente a localizacdo de deterdantopologia ou forma de objetos de
interesse. Trabalhos relacionados a segmentacamatgeem buscam basicamente detectar
descontinuidades ou similaridades na imagem, bdscamudancas abruptas nos niveis de
cinza, caracterizadas nas bordas de regides. Ar segéo descritas as técnicas empregadas no

algoritmo de segmentacéao.
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2.2.8 Deteccéo de Bordas

Uma borda é o limite ou a fronteira entre duasdegicom propriedades relativamente
distintas de nivel de cinza. Sdo vérias as técrnieateteccdo de bordas, que estdo associados
aos calculos de um operador local diferencializatiido a magnitude do gradiente no ponto ou
pelo operador Laplaciano.

O gradiente pode ser utilizado para a diferenciad@amagem a fim de detectar
mudancas significativas nos niveis de cinza daémad\ equacéo 8 descreve o vetor gradiente
Vf(x,y) de uma imagem na posicég y) em que ej sao vetores unitarios nas direc@es
y, respectivamente.

of (x, of (x,
Vo = Lo LD, ®

A identificacdo de pontos de borda baseada no ¢onde gradiente € dada pelo
algoritmo 3, onde deve ser aplicado um valor délipara indicar os valores da borda.

A forma matricial pode ser expressa pela equacéo 9.

6y _[a]
=g - ] ©
dy

A magnitude do vetor gradiente, utilizada para @ac#o de borda, apresentada pela
equacdao 10 equivale a maior taxa de variacgadey) por unidade de distancia na direcao de
Vf. Esta pode ser aproximada pela soma dos valoseduats data pela equacéo 11, a fim de
reduzir o custo computacional requerido pela equc®u entéo pelo valor maximo entre 0s

gradientes na direcaoey dado pela equacgao 12.

Vf = mag(Vf) = |GZ +GZ = \/(g)z + (%)2 (10

Vf ~ |G| + |G, | (11)

Vf ~ max(|G,|,|G,]|) (12)
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Determinacdo de pontos de borda em uma imagem
lparax =0até M — 1 faga

2 paray=0até N —1faca

3 //calcular a magnitude do gradiente Vf(x,y)
Af@y\? | (3f x>

b Ty - () (L)

5 //efetuar a limiarizacao

6 se Vf(x,y) > T entdo (x,y) é um ponto de borda

Algoritmo 3 — Determinacéo de pontos de borda era imagem (PEDRINI, SCHWARTZ,

2008).
Vf = mag(Vf) = |G +G2 = \/(%)2 + (%)2 (10)

Vf ~ |G| + |G, | (11)
Vf ~ max(|G,|,|G,]|) (12)

O angulo da direcao do vetor gradieftg na posicao(x,y) pode ser obtido pela
formula da equacéo 13, obtendo um andgylque podendo ser util para indicar a direcdo da

linha de borda de uma imagem em um determinadampqué é perpendicularga

8(x,y) = arctan (%) (13)

Na Figura 13 estédo alguns exemplos de deteccdordadcom diferentes operadores
de gradiente, descritos na literatura de processante imagem (PEDRINI, SCHWARTZ,
2008; GONZALEZ, WOODS, 2002).
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Figura 13 Deteccéo de bordas por meio de diferenteperadores de gradiente. (a) imagem
original; (b) Roberts; (c) Prewitt; (d) Sobel, (e)Kirsch; (f) Frei-Chen (Pedrini, Schwartz, 2008).

No presente trabalho foi empregada a deteccéorda htlizando o operador (SOBEL
I. 1990), pelas caracteristicas observadas deerewls linhas verticais e horizontais mais
escuras que o fundo, sem realcar pontos isolaglodo tmaior eficidcia na deteccao de fissuras
do que os outros operadores analisados.

O operador (SOBEL, 1990), utiliza basicamente @eids parciais calculadas
separadamente na direcdo de duas coordenadasaespaxiy e posterior combinacdo dos
resultados. A equacao 14 apresenta o operadompgoreraa a magnitude do gradiente como a
diferenca de valores ponderados dos niveis de demaaagem nas duas dire¢des.
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G, = [f(x+1,y—1)+2f(x+1,y) +f(x+1,y+1)] —
fx—1y—1+2f(x—1,y) +f(x—1,y+ 1)]
(14)
Gy = [fx—1Ly+D+2fxy+1D+fx+1Ly+ D] -
fx—1y—-1+2f(x,y— 1) +f(x+1,y—1)]

As mascaras para o operador de Sobel podem seznmaptadas como mostrado na
Figura 14, onde os niveis de cinza dos pixels,nde regido, sdo sobrepostos pelas mascaras

centradas no pix€k, y) da imagem.

S L0t -1 | it
Gt D Gy=|0]|0]O0
F o e 12

Figura 14 — Mascara de 3 x 3 pixels com os respeats pesos do operador Sob¢PEDRINI,
SCHWARTZ, 2008).

2.2.9 Limiarizagéo

A limiarizacéo € de grande importancia para segagdiot de imagens, pois utiliza um
valor, chamado de limiar, que corresponde ao migetinza que melhor separa a escalas de
cinza de uma imagem. O limiar pode ser utilizadw,gxemplo, na detec¢ao de borda, sendo
um elemento de referéncia importante como obsermaddgoritmo 3.

Uma imagem com o processo de limiarizacdo poddesarito pela equacdo 15, onde
0s pixels da imagem de saigléx, y) acima do limiafl receberado o valor l6gico 1, enquanto
abaixo do limiar receberdo o valor légico 0 que regponderdo ao fundo da
imagem.(GONZALEZ, WOODS, 2002).

1sef(x,y) >T

gl y) = {0 sef(x,y) <T (15)

Podem ser utilizados os préprios valores dos nideisinza da imagem original, ao
invés de valores l6gicos, a partir do limiar, preaado as caracteristicas da imagem original

acima deste limiar. A equacéo 16 descreve est@csitu
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_ (fxy)sef(x,y) >T
gly) = {0 sef(x,y) <T (16)

Um limiar T também pode ser atribuido por um valor fixo a#itr, este tipo de
parametro pode se comportar como esperado parandeeos tipos de imagens que possuem
caracteristicas especificas na intensidade despixel

Um parametro fixo de limidf independente da imagem n&o é uma boa solucao) pois
processo de limiarizacéo fica dependente da mame&a imagem foi capturada. Uma pequena
variagcéo de luminosidade durante a captura fazqueerhaja o descarte de valores da escala de
cinza que podem ser importantes no processo. Algugt®dos propostos, visdo utilizar
caracteristicas da propria imagem para atribuialorvda limiarT. Estes métodos procuram
otimizar o processo de limiarizacdo, como por exenglimiarizacao global, queitiliza todas
as intensidades de pixels da imagem ou imarizac&o local,que usa uma ou mais regioes
da imagem para determinar limiares locais.

O meétodo proposto por (RIDLER, CALVARD, 1978), qparte da utilizacdo da
limiarizacdo global, seleciona de forma iterativaator de limiar de uma imagem, a qual se
baseia na combinacdo de modelos de duas distrésu@aussianas. O método inicia com uma
estimativa inicial para o limiar, apés refina octéb baseado na média das distribuicdes dos
niveis de cinza do objeta,() e do fundo,), até que esses valores ndo sofram alteracbes em
iteracbes sucessivas pela diferenca entre limidreficando |T;,, — T;| suficientemente

pequeno na iteracdo i e i+1. O algoritmo 4 descosvgassos deste método.

Limiarizacdo Global Iterativa

1 Estimar um valor inicial’ = T, para o limiar, por exemplo, igual a intensidadlia da
imagem.
2 Particionar a imagem em duas regi@gse R,, com o limiarT, tal que todos os pixels
com intensidade menor T sejam atribuidos a reRjé®todos 0s outros sejam atribuidos a
regiaor,.
3 Na iteracdo i, calcular valores de intensidaddiang e u, associados as particiRse
Rz.
4 Calcula um novo limiar conb = T;,, = ”i;“é.
5 Repetir os passos (2) a (4) até que o limiarolsadre alteracdo significativa em
iteracOes sucessivas, ou séjq, = T;.

Algoritmo 4 - Limiarizacdo Global iterativa (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).
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2.2.10Divisao de Regibes

A divisdo de regides consiste na separacdo dotslgeesentes em uma imagem. Estes
objetos sdo definidos por sua conectividade corelpigxistentes em sua vizinhanga. Esta
conectividade pode ser obtida na analise de tosi@pixels em seu entorno, ou atraves de 4
conexdes através de pixels na sua horizontal dicaier

Para ilustrar esse conceito, a imagem mostradaguaaFl5, é representada por uma

matriz binaria de2°x 2°, onde a Figura 15(a) apresenta o pixel verde gtéemnectado ao
pixel vermelho em contectividade 4 e na Figura L&@responde a conectividades de 8 pixels

na vizinhanca do pixels representado na cor vermnelh

poooOODDD poooOoOODDO
pooo1000 pooi11100
pooi11100 pooi11100
pooo1000D0 pooi11100
poooOODDD poooOoOODDO
poooOODDD poooOoOODDO
poooOODDD poooOoOODDO
poooO0oO0DD Do00O0DDD
a) ]

Figura 15 a) Um pixel binério representado em vernlao e 4 conectividades de pixels binarios
representado em verde. b) Um pixel binério represgado em vermelho e 8 conectividades de
pixels binarios representado em verde.

No processo de separacdo dos objetos € necessaindicar sua conectividade, e
inserir um valor de identificacédo representand@@wotobjeto. Em (HARALICK, 1992) temos
uma abordagem da separacéo e identificacdo dowsljemonstrados a seguir: A primeira
passagem atribui valores sequenciais temporari@sqgaaa pixel no plano da imagem com a
verificagédo de suas vizinhangas.

Para ilustrar este processo, a Figura 16 esta lusteaicdo grafica de uma matriz que

representa uma imagem binaria de 8 x 6 pixels.

Imagem hinaria

opojojo oo ofa
o1 1yofoofa
Qoo of111
oyoj o101 ofao
o111 of1) 1)1
o) oj oo ofa ol

Figura 16 Representacdo de imagem binaria 8 x 6 pks.
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A varredura pode iniciar tanto em linha como enugal Para este exemplo se inicia na
primeira coluna, e sequencia-se para cada linhafatél da linha da primeira coluna, entdo se
comuta para a proxima coluna, assim sucessivanaéhi Ultima coluna. Durante o processo
de varredura na matriz, ao encontrar um pixel mngual a 1(um), verifica-se a existéncia de
pixel binério na vizinhanca cuja varredura ja teplaasado. A Figura 17 mostra os pixels
destacados, onde se verifica a existéncia do gelzinhanca, caso ndo exista nenhum pixel

€ entdo atribuido um valor de referéncia sequencial

Imagem hinaria Conectividades
oflalofofofolaoo oflalofofofolaoo
of 1 tf1/ofolaoo of 1 tf1/ofolaoo
oflalof 1fof1]1]1 oflalof 1fof1]1]1
ofolof1fof1aoo ofolof1fof1aoo
of 1l 1] 1fof1]1]1 of 1l 1] 1fof1]1]1
oflojofofofoflao1 oflojofofofoflao1
Imagem hinaria Conectividades
olojofofofofaoo olofofofalaofofo
o1l 1] 1fofof oo ol 1 1f1f ol ol of o
olalof1fof 111 olofof 1fal 1] 11
oo of1fofiaoo olofof1fal 1fofo
o1 1ol = RERERRE
oloofofofofo1 ol ofofofofofof1

Figura 17 Varredura de pixels e verificacdo na vizihanca, caso ndo ha pixel na vizinha é
atribuido valor de identificacdo sequéncial.

Se na sequéncia de varredura ocorrer um pixel ibim& vizinhanca, o pixel de
varredura recebera o mesmo valor de identificagdpixel de sua vizinhanca. Na Figura 18,
esta a representacdo deste comportamento, no queredura atribui o mesmo valor de
referéncia do pixel de sua vizinhanca que ja tesifho atribuido em uma varredura anterior.

Imagem hinaria Conectividades

ol of o ofoofoo ol of o ofoofoo
o 1p 1 1{0jof0 o o 1p 1 1{0jof0 o
olof o 1o 111 olof o 1o 111
oy ofo)1f0 10 o oy ofo)1f0 10 o
o 1f 1) 1{ 0111 o 2( 1) 1{ 0 111
0)of 0o ofoofol 0)of 0o ofoofol
Imagem hinaria Conectividades

Ol of o) ofaofo o Ol of o) ofaofo o
o) 1f 1) 1f{ 0 of 0o o) 1f 1) 1f{ 0 of 0o
oyofo1fo 111 oyofo1fo 111
o of o 1fa 10 o o of o 1fa 10 o
o 1p 1 1{ 0111 o202 1{0 111
ol of ofofoofol ol of ofofoofol

Figura 18 Atribuicdo de valor de identificacdo quano ha pixels binarios existente na
vizinhanca.
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Agora, se durante a varredura de um determinada, dorem encontrados em sua
vizinhancga pixels cujos valores atribuidos naseduras anteriores forem diferentes entre si,
se atribui ao pixel atual de varredura o menor rvel referéncia, e monta-se uma tabela
indicando a conectividade de ambos os valoresfdeereia neste caso. A Figura 19 apresenta
este comportamento durante o processo de varreattikajindo ao pixel atual de varredura o

menor valor de referéncia.

Imagem hinaria Conectividades

Ol ojofaaofo o 0l apofaja oo o
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Figura 19 Atribuicdo de valor de identificacdo quano ha pixels binarios existente na vizinhanca
com valores distintos, atribui-se o0 menor valor apixel de varredura atual.

Neste processo inicial de varredura, a Figura 28samta o resultado destas atribuicdes.

Imagem hinaria Conectividades
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Figura 20 Resultado dos valores atribuidos apos aimeira varredura.

O processo continua, utilizando a tabela de valovgs vizinhanca sdo semelhantes,
neste exemplo os valores sdo “1” e “2”. Assim airg®e 0s valores de referéncia iguais a “1”
aqueles que possuem valores de referéncia ig@dl a “

Apds o processo de atribuicdo a partir da tabelaraderes e realizado um novo
sequenciamento dos valores de referéncia obterslm as resultado final com os objetos

separados identificados. A Figura 21 ilustra oltedo final para este exemplo.
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Conectividades
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Figura 21 Resultado dos valores atribuidos apds seenciamento final.

2.2.11Morfologia Matematica

As operacdes de morfologia matematica utilizam-aetabria de conjuntos para
representar a forma dos objetos em uma imagem, cammido, a interseccdo e a
complementacgdo. As operacdes basicas da morfaliigital sdo a dilatacdo e a erosdo que
podem ser realizadas para imagens binarias, emdensinza ou coloridas. (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2008)

Uma imagem binaria pode ser representada por ute@aoode coordenadas discretas
gue correspondem aos pontos pertencentes ao oljéteagem. Os objetos em uma imagem
podem ser representados por pixels pretos (valengjuanto o fundo por pixels brancos (valor
0), assim um conjuntf(x, y)|f (x,y) = 1} expressa um objeto da imagem definido no espaco
bidimensional dos nUmeros inteir@, em que cada elemento do conjunto é um vetor
bidimensional com coordenadas y). A Figura 22 ilustra uma imagem binaria 7 x 9end

pixels pertencentes aos objetos da imagem podenmepeesentados pelo conjuntb=
{(3.2),(4,1), (4,2),(4,3),(51),(5,2),(5,3),(5,4),(6,2), (6,4), (6,5),(7,5)}

012345678 %

IRIRININININININI] P
goooo11000
ooo111100
goooo11000
goooO1100
gooooOO110
gooooooOO

=R, B SRR L R e

Yy

Figura 22 Representacdo de imagem pelo conjunto géels pertencentes ao objeto da imagem
binaria
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Nas operagcbes morfologicas, envolvendo o conjurdoirdagem, comumente é
utilizando um elemento estruturante que tambénfidide emZ?.A Figura 23 mostra alguns
elementos estruturantes, onde a cruz (+) simboliganto de origem b(0,0) e os pontos que
pertencem ao objeto sdo marcados com circulos asscabservando que a origem nao €
necessariamente um elemento de b (PEDRINI, SCHWARU@S).

200
(20207
00e

*"

Figura 23 Exemplos de elementos estruturantes

Pela teoria dos conjuntos, seja o conjunto A na@sp? com componentes definidos
comoa = (ay,a,) representando um objeto da imagem, e B no effacom componentes
definidos coma = (b4, b,). Assim seja um conjunto A que denota o conjunteldenentos
da imagem, B € o conjunto de um elemento estruieiran

As operacbes morfolégicas podem ser realizadasneay da algebra de Minkowski,
(homenagem ao matematico russo Hermann Minkow8iE4-11909)). A definicdo de soma e
subtracéo representada pelas equacdes 17 e I&;tiesmenteB é o conjunto dos elementos
para todos os elementesh € B, o mesmo que “reflexdo” dB. (PEDRINI, SCHWARTZ,
2008)

Adigdo A @ B = Upep(A + b) = Uaea(a + b) 17)
beB

Subtracdo A © B = Npeg(A —b) = Npep(A + b) (18)
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A adicdo ded @ B é realizada pela translacdo de A com cada elender8) tomando-
se a unido de todas as translacdes resultantagtfagdo equivale a interseccao de todas as
translacdes de A pelo elementd € B.

A seguir sdo apresentadas trés operacdes morfatdogim imagem binéria, utilizadas
neste trabalho para o processamento de imagenatacdio, erosao e fechamento.

2.2.12Dilatag&o de Imagem Binaria

Para a operacgéo de dilatac@) éntre o conjunto A que representa o objeto imagem
o elemento estruturante B é realizada através igdade Minkowski data pela equacéo 19.
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008)

D(AB)=A®B = U(A+b) ={peZ?lp=a+b,JacAedbeB (19)
beB

Assim o processo de dilatacdo entre A e B, correpao conjunto de todas as
translaces de B com os pontos da imagem em qoeltvéenos um elemento n&o nulo (pixel
com valor 1) em comum com o conjunto A. A Figura@dresenta um conjuntbc R? com

elemento estruturante B resultando na dilatacdmdgem.

Figura 24 Representacdo de uma imaged c R? com elementro estruturante B e a Operacgéo
de DilatacdoA @ B (RITTER, WILSON, 2010)

Para melhor ilustrar o efeito da operacéo de difatgpara imagens binarias a Figura 25
apresenta o resultado da operacdo onde 0s cojAntepresentando o objeto imagetn=
{(3,2),(4,2),(4,3),(5,2),(5,4),(6,1),(6,2),(7,1)} e seja B representando o elemento

estruturanteB = {(0,0), (0,1),(1,0),(1,1)}, a operagdo resulta no conjunto de pixels da
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imagem  binaria D(4, B)={(3,2), (3,3), (4,2), (4,3), (4,4), (5,2), (5,3), (5,4), (5,5), (6,1),
(6,2),(6,:3),(6,5), (7,1),(7,2), (7,3), (8,1), (8,2)} .

=

012345678 012345678
Ojooo0DOOODDODD ’ Ojoooo0O0DOOD
1j000000110 1joo0000111
2Zlooo111100 01 2l000111111
3joo0010000 oj11 jjooo111110
4l000001000 1] 11 4000011100
S5|000000000 51000001100
Gloo0ODOODOODOD ]I"' GloDO0O0O0OODODOODOD
A J a) A h) B A J c) D iAB)

Figura 25 Operacéo de Dilatacédd @ B

2.2.13Eroséo de Imagem Binaria

Para o processo derosao(€£) da imagem é utilizada a operacdo da subtracdo de
Minkowski data pela equacéo 20. (PEDRINI, SCHWARZA0S8)

S(A,B)erBzﬂbEB(A—b)zﬂbEE(A+b) — (peZ2B+pC A} (20)

A equacao 20 descreve que a erosaa ger B € o conjunto de todos os elementos de

B transladados par que estéo contidos e A Figura 26 esta a representacdo da erosao.

A

Figura 26 Representacdo de uma imaged c R? com elementro estruturante B e a Operacgéo
de Erosdod © B (RITTER, WILSON, 2010)



conjunto A representando o objeto imagérs {(3,2), (4,2), (4,3), (5,2),(5,3), (5,4), (6,1),

{(4,2),(52),(53)} .
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Para imagens binarias a operacdo de erosédo esésewfada na Figura 27, onde o

(6,2),(6,3),(6,4),(7,1),(7,4)} seja B representando o elemento estrutur@nte
{£(0,0)(0,1)(1,0)(1,1)}, a operacao resulta no conjunto de pixels da imdgeariaD (4, B) =

012345678

00000000DD
oo00O0O110
o00111100
o00011100
oO00001110
00000000DD
000000000

y‘r a) A

=B - SL R L R — ]

A

Figura 27 Operacéo de Erosad © B
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c] & iAB)

E importante saber que o resultado da erosdo deimm@gem pode ndo ser um

subconjunto da imagem original, caso o elementutesénte ndo contenha a origem. Desta

forma os pixels que néo corresponderem ao padr@ddiepelo elemento estruturante néo

pertencerdo ao resultado, sendo que a origem dwmeete estruturante ndo precisa

necessariamente corresponder a um pixel de valal g1 na imagem. A Figura 28 apresenta

o resultado quando o elemento estruturante poksueato nulo na origem.
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c] & (A,B)

Figura 28 Operacéo de Erosad © B para elemento estruturante com elemento nulo na gem.
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2.2.14Fechamento de Imagem Binaria

O fechamento de imagem binaria é realizado peleagg@e sequencial da dilatagcdo entre
A e B seguida de uma eroséo do resultado Boa equacdo 21 representa o0 processo de
fechamento (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008). Na Figura BSt4 a representacdo do
comportamento do fechamento da imagem na matréribinadicionando pixels na posicao
f(4,3) e 1(5,3).

A®B = £(D(A,B),B) (21)
012345678 X 012345678 ¥
Oloooooooono > ofoooo000000 >
1loooo001100 « 1loooo001100
zZloo1111000 01 > 2zloo1111100
3looo1o00110 of11 3looo111110
4looo111100 111 4looo111100
5looooooono 5|oooo0o00000
6loooooooono A c|ooooooooo
‘A a) A h) B A ] c] £(D(A.B),B)

Figura 29 Operacédo de Preenchimento envolvendo oparao de dilatacdo seguido de eroséo
E(D(A,B),B).

2.2.15Descricao de Imagem

Uma solucao para analise de imagens é a selegéin denjunto de caracteristicas que
podem ser extraidas de um objeto de interessesparelassificacdo. Apos a imagem ter sido
segmentada em regides ou objetos, 0os agrupameesodtantes de pixels podem ser
representados e descritos. Em um objeto a serittescvisualizacdo de sua forma contém
informacBes importantes.As proximas secdes apm@sentm conjunto de técnicas para

representacao e descricdo de objetos segmentaslonatgens.

2.2.16Diametro

O diametro é a maior distancia entre dois pontosirmdeobjeto, sendo invariante
engquanto a sua rotacdo e translacdo. Assim sejabontia B e os dois pontgs e p;,
pertencentes a borda entdo o didmetro D apreseuetalaquacdo 22 € uma medida de distancia
entre estes dois pontos.
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Didmetro(B)=max[D (pi, pj)] (22)
ij

O diametro pode ser representado como um eixo rdaiama figura geométrica. Uma
técnica para se obter este eixo maior € atravépale®s de uma aproximacao poligonal do
objeto. Com os pontos obtidos das extremidadedpdoy € realizado o célculo das distancias

dos pontos dos extremos do objeto. O eixo maidraemnaior distancia entre eles. Assim sejam

0S ponto; (xq, V1), p2(x2,v2), p3(x3, ¥3) e pa(x4, v4), representados na Figura 30, o célculo
da distancia € apresentada na equacao 23.

D= \/(xnl — Xp2)?* + (ynl - ynz)z (23)

P2 (xzj}’zj
P1 (x 1;}’1)

P4 (x &y .}14)
P3 (13, }’3)

Figura 30 Aproximacéo Poligonal do Eixo Maior.

2.2.17Area

A area pode ser expressa como 0 numero de pixelsaqupreende o objeto ou regiao
de interesse. Em uma imagem binaria, a area dehj@oocontido em um retadngulo com

dimensdes de m x n pixels, em que os pixels fegydbjeto sdo representados pelo valor 1, é
definida pela equacéo 24

m-1n-1

Area = Z flx,y) (24)

x=0 0

S

<
1]
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Embora a area possa ser utilizada como descrit@gii&o, ela é geralmente aplicada a
situacdes em que a escala dos objetos ndo vadaed é invariante quanto a translacdo e
rotacdo do objeto. (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

2.3 CLASSIFICACAO DE PADROES

A classificacdo de padrbes visa determinar um nmapeet que relacione as
propriedades extraidas de amostras com um conflentotulos, apresentando a restricdo de
gue amostras com caracteristicas semelhantes dmramapeadas ao mesmo rotulo.

Quando se atribui um mesmo rotulo a amostras thstirdiz-se que tais elementos
pertencem a uma mesma classe, esta € caractefimmdaompreender elementos que
compartilham propriedades em comum.

As abordagens para classificacdo de padrbes divsgemormalmente em duas
categorias: abordagem sintatica ou estrutural edagem estatistica. Enquanto a abordagem
sintatica baseia-se na relagéo existente entratimasique compde as amostras, a abordagem
estatistica considera que as amostras sao obtedasadeira independente a partir de uma

distribuicdo de probabilidade fixa, porém, desceide (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

2.3.1 Estimacao de Parametros

Estimacdo de parametros € um método de classificagiervisionado que visa obter
caracteristicas semelhantes de objetos atravéaagras contidas no conjunto de treinamento
gue descrevem este objeto.

Com uma descri¢ao dos objetos pode-se verificgistéacia de margem de valores que
podem compreender objetos que possuem formas lsamed, descrevendoassim uma

caracteristica em comum.

2.3.2 Classificador Bayesiano

O Classificador Bayesiano € baseado na teoria dmas Bayes trata da probabilidade

de acontecimento de eventos, alterando uma estarmaicial com base em novas informagoes.
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Seja um conjunto de amostras rotuladas como pertéee a uma dentre m classes
distintas,w;, w,, ..., w,,, Uma possivel atribuicdo dos rétulos é dada deomqod cada amostra
pertenca a classe que maximize a probabilidqdg|x), parai = 1,2, ..., m, ou seja, dado o
vetor de caracteristicas atribui-se a amostra a clagse que apresenta a maior probabilidade
condicional. (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

Conforme a descrigcdo sobre a atribuicdo dos rgtaladassificacdo de uma amostra
especifica segue a regra de decisdo mostrada agdeqR5. Nesta regra,€ atribuido a classe
w; casoP(w;|x), denominada probabilidade posteriorj seja maior que qualquer outra
P(wj|x). (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

P(wi|x) > P(wj|x) j=1,.mi+#j (25)

Ambos os lados da regra de decisdo da equacaod&mpser avaliados por meio do
teorema de Bayes, mostrado na equacéo 26, ei(g|®;) denota a probabilidade de ocorrer
x, dado que a amostra pertence a clagseP(w;) € denominada probabilidadepriori, ou
seja, a probabilidade incondicional de ocorrén@audha determinada classe (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2008).

P(x|w;) * P(w;)

P(w;|x) = P ()

(26)

A substituicdo da equacdo 26 em 25 resulta na éaquampstrada na equacao 27,
conhecida comeoegra de Bayes para taxa minima de erf&ssa regra particiona o espaco de
caracteristicas nas regi@®sR,, ..., R,,,, tal que, se € R; deve ser atribuido a classge Dado
que a probabilidadB(x) do denominador da equacao 26 é termo comum paa & classes,
esse é removido da equacgéo 27 (PEDRINI, SCHWARTZ3R

P(x|w)) * P(w;) > P(x|wj) * P(w)) j=1,.myi#] (27)

Considerando a existéncia de apenas duas classlesse transformar a equacao 27 na
razao mostrada na equacéao 28, denomirefo de verossimilhancdltiliza-se essa equacgéo
como funcao discriminante entre as duas classesejapa atribuicdo depassa a depender de

sua localizagéo espacial no espaco de caractasi$fEDRINI, SCHWARTZ, 2008).
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_ Pxlw) _ P(@))
~ P&lwy) ~ Pwr)

L (x)

implica que x € w, (28)

Com a regra de decisdo particionada, o espaco whctedsticas nas regides
Ry, R,, ..., R,, denominadas regides de decisédo, dentro das quasdeterminada classe
apresenta maior probabilidade de ocorréncia, ertquam suas fronteiras, denominadas
fronteira de decisgoa ocorréncia de classes distintas é equiprov®a@ile-se definir as
fronteiras de decisao entre duas classes igualea@s-probabilidadesposteriorj conforme

mostra a equacao (29) (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).
P(w1)P(x|w;) = P(wz)P(x|w,) (29)

A Figura 31 exemplifica um espaco de caracteristizadimensional dividido em trés
regides,R,, R, e R3, representando as classes w, e w3, respectivamente. A fronteira de
decisdo ocorre em pontos nos quais duas distribsigzfposteriorisdo equiprovaveis. Dessa
maneira, para efetuar a classificacdo de uma aamstteve-se determinar a qual regido de
decisédo esta pertence. Por exemplo, uma amostesegpada pelo vetor de caracteristicas
[3] deve ser atribuida a classg, desde quer localize-se dentro da regido de deciggo
(PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

A P(xlw;)P(w;)

04
a2 -
-
0 J
=2 -

Figura 31 Regides e fronteiras de deciséo para apionagéo das distribuicdes de probabilidada
posteriori. (PEDRINI, SCHWARTZ, 2008).

Alguns filtros de Bayes nao paramétricos dependemnda decomposi¢cdo do espaco
de estados, em que cada espaco os valores, cowespo probabilidade cumulativa da
densidade posterior em uma sub-regido compactaphge de estado. Outros aproximam dos
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espacos de estado por amostras aleatérias retoladasa distribuicdo anterior. Em todos os
casos, 0 numero de parametros utilizados para iapa0>0s valores posteriores pode ser
variado. A qualidade da aproximacdo depende dod&nmmros numeéricos utilizados para
representar esta parte posterior. Como o hiumepai@netros vai para o infinito, as técnicas
ndo paramétricas tendem a convergir uniformemesata p valores posteriores corretos sob
premissas de uniformidade especifica. O filtro daipulas é uma implementacao alternativa
nao parameétrica do filtro de Bayes pela qual ogrealposteriores de uma amostra aproximam-
se por um namero finito de parametros. A ideia-ehdw filtro de particulas é representar um
estado posterior de amostras por um conjunto @el@som amostra aleatoria extraidas deste
estado posterior. Assim os filtros de particulgsesentam uma distribuicdo de um conjunto
de amostras retiradas dessa distribuicdo. Em THRRIN6) descreve-se 0S passos para

implementacéo deste filtro.

2.4 LINGUAGEM DE MODELAGEM UNIFICADA

O Unified Modeling Language (UML) é uma linguagemdodelagem que tem sido
utilizado pela sua potencialidade principalmente pragramacdo orientada a objetos,
contribuindo e beneficiando paradigmas do deseimmelto de projetos desta natureza,
especificando cenarios através de modelagem de daswso, que aborda de forma funcional
sem preocupagédo com sequéncias das acdes de emssisle decisdes ou as estruturas dos
objetos. Os requisitos elaborados a partir dasgaifigem auxiliam no entendimento entre uma
equipe de um projeto, produzindo uma documentag@oegpecifica e visualiza um sistema
orientado a objeto, além de fornecer informacdgmntantes, como por exemplo, informacgdes
de entrada e saidas envolvendo sistemas existantesoutras. (BITTNER, 2003)

A organizacdo OMG — Object Management Group é respel por normatizar esta
linguagem que tem sido adotada por boa parceladisstria para descrever graficamente um
sistema. A linguagem oferece diagramas conceitgaés ajudam na especificacdo de um
projeto. No escopo desta dissertacao foram usaohasgalmente 3 diagramas UML: diagrama
de casos de uso (‘use case diagrams’), diagranwasde (‘class diagrams”) e diagramas de
sequéncia (‘sequence diagrams”), 0s quais serd@batiis na sequéncia.

O diagrama de casos de uso oferece uma visualizggabdo sistema, sendo o mais
utilizado no didlogo com o usuario, apresentandca unguagem simples e de facil

compreensao, de modo a descobrir os principaisegi&® que vao estruturar o sistema,
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validando assim sua estrutura inicial. O princgsgecto tratado neste diagrama sao as fungdes
do sistema. A Figura 32 mostra um exemplo de dmgrde caso de uso com alguns dos
elementos descritos a seguir:

» Pacote: E o sistema proposto que representa os dasaso. Os usuarios e quaisquer
outros sistemas que podem interagir com o sujéiborgpresentados como atores. Os
atores modelam entidades que estdo fora do sis@@nt@mportamento exigido do
pacote é especificado por um ou mais casos dejussao definidos de acordo com as
necessidades dos atores.

« Ator: E o elemento que especifica um papel desehgmn por um utilizador ou
gualquer outro sistema que interage com o sisteampto, como por exemplo, através
da troca de sinais e de dados mas que é extesistama. Os atores podem representar
papéis desempenhados pelos usuarios humanos, harektarno entre outros. Deve-
se levar em consideracdo que um ator nao represeoé&ssariamente uma entidade
fisica especifica, mas apenas uma aspecto particulaseja um “papel” de alguma
entidade que é relevante para a especificacacsde da uso e suas associacoes. Para o
exemplo da Figura 32 os atores estédo representatos cliente, administrador e o
banco.

« Caso de Uso: E o elemento que representa a deéma@& um comportamento
oferecido. Cada caso de uso especifica algum cdamento, possivelmente incluindo
variantes, que o sistema pode realizar em colaéoremm um ou mais atores. Os casos
de uso definem o comportamento oferecido do sissamareferéncia a sua estrutura
interna. Esses comportamentos, envolvem interagites o ator e o sistema, podendo
resultar em mudancas para o estado do sistemeogasicacdes com o0 seu ambiente.
Um caso de uso pode incluir possiveis variacbeseale comportamento basico,
incluindo o comportamento excepcional e tratamdaterros. Para o exemplo da Figura
32 os casos de uso estdo representado por elgrses sles: sacar, transferir fundos,
depositar dinheiro, registrar ATM, ler registroagtéo de identificagcao.

« Extend: E o elemento que demonstra a relacdo deasm de uso que possui um
prologamento do comportamento de um outro cassaégeralmente complementar).
O caso de uso prolongado possui definicdo da edess pontos especificos mas de
forma independente do caso de uso estendido. Par lado, no caso de uso que se
prolonga normalmente define o comportamento quepa@i@m necessariamente ter

significado por si s6. Em vez disso, o caso dedgsextensdo define um conjunto de
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incrementos com comportamento modulares que aumanmntza execucao do caso de
uso prolongado em condi¢des especificas.

+ Include: E o elemento que demonstra uma relacée @ois casos de uso, o que implica
gue o comportamento do caso de uso incluido (adgstinnserido no comportamento
de um caso de uso (origem). O caso de uso destgsoijpum nome de modo a apresentar
um contexto do caso de uso proprietario. O casesdeorigem sO pode depender do
resultado (valor) do caso de uso incluido. Esterv@lobtido como um resultado da
execucao do processo de uso incluido.
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Figura 32 Exemplo de Diagrama de Caso de Uso. Adauto de (OBJECT MANAGMENT
GROUP, 2011).

Outro diagrama de importancia em um projeto é grdiaa de classes que descreve as
classes de um sistema e o relacionamento entrefetascendo uma perspectiva ampla do
projeto e as correlacdes entre suas classes ®®ljee sdo compostos de funcionalidades e
atributos.

O diagrama de classes é composto por elementossdeiacdes, agregacodes, classes,
composicao, dependéncia, generalizacao, interfaterface de realizacédo e realizacdo. A
utilizacdo especifica de cada elemento abrange amoe@to amplo, seus elementos graficos
podem ser consultados em (Object Management Gafdd) e (HAMILTON, 2006). Neste
diagrama a classe € a estrutura base para a cdagégetos que contém suas especificagdes,

caracteristicas (atributos) e métodos (acdes / odarpentos). Um objeto pode ser agrupado
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com outro objeto que possui caracteristica comwssitaneste conceito também surge a
definicdo de instancias, que séo objetos criadeart@ de uma classe que possue a mesmas
definicbes. A Figura 33 apresenta as diferentaadsrde declaracdo de uma classe, podendo

conter atributos e operacoes.

Nome da Classe Nome da Classe Nome da Classe Nome da Classe
Atributo 1 Atributo 1 Operacio 1
Atributo 2 Atributo 2 Operaciio 2
Atributo n Atributo n Opera.(;ﬁo n
Operacio 1
Operaciio 2
Opera.(;ﬁo n

Figura 33 Quatro formas diferentes de apresentacaae classes usando notacdo UML. Adaptado
de (HAMILTON et al., 2006).

Em um diagrama de classe existem as relagfes,ass gpdem ser de dependéncia,
associagdo, agregacao, composicao e heranca, po@ersiir multiplicidade na relacéo,
demonstrando quantos objetos podem referenciartr@ a@bjeto. A Figura 34 mostra a
multiplicidade entre duas classes representadaucoanlinha continua interligando as classes
indicando uma associacao, a representacdo de dm@date realizada por um numero e o
asterisco (*) representa uma multiplicidade deogasem um limite definido de quantidade. A

Figura 35 mostra os elementos de relacfes utilzaidre as classes em um diagrama de

classes.
BlogAccount 1 g BlogEntry
name : Strin - entries {ordered) trackbacks : Trackback [*] {unique}
+ publicURL : URL comments : Comment [*] {ordered]
- authors : Author [1..5)

Figura 34 Exemplo de Multiplicidade entre classeHAMILTON et al., 2006).
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Figura 35 Elementos de rela¢cdes entre classes (HAMION et al., 2006).

Outro diagrama importante a ser considerado s&teasequéncia, fundamental para
verificar e assegurar os requisitos temporais dsistema, apoiando-se no diagrama de classes
para determinar os objetos das classes envolvidasne processo, bem como o responsavel
por esse evento. [GUEDES, 2009].

Um projeto pode conter diversas classes, podendtifs®l compreender e determinar
a sequéncia global do comportamento. O diagransa@ieéncia representa essa informacao de
uma forma simples e légica. A Figura 36 apresemtdiagrama de sequéncia com 0s elementos
descritos em vermelho. Os objetos representadaspoetangulo séo as instancias das classes
representadas no processo. As linhas de vida cama@i@mensao vertical sendo composta de
duas partes, a primeira representada por um rdtangum dois compartimentos, no
compartimento superior a identificacdo do objeexi®ida e no compartimento inferior (cuja
utilizacdo € opcional), aparecem valores para oBuébs definidos na classe do objeto, a
segunda corresponde a circulo e uma linha vettige¢jada. As portas indicam um ponto em
que a mensagem pode ser transmitida para dentpamufora. As mensagens podem ser

sincronas ou assincronas, e as especificacoe®dac@o podem conter restricbes de duracao.
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Figura 36 Exemplo de Diagrama de Sequencia. Adaptadie (Object Management Group,
2011).

Existem ainda outros diagramas de estruturas atedliarama de classes, como 0s
diagramas de Componentes e diagrama de objetosjupeem a identificar as especificagbes
de componentes do sistema, assim como diagramaedié ple Estrutura Compostas,
Implementacdo e de Pacotes. Outros diagramas ctanportais além do diagrama de casos
de usos e o diagrama de sequencia sdo os diagiamatigidades, de iteracdo, de comunicacéo,

de tempo e visdo geral de interacdo que a linguagdinoferece (HAMILTON et. al., 2006).

2.5 ARQUITETURAS DE SISTEMAS EMBARCADOS

Um sistema a ser embarcado em um VANT requer algwoasideragdes importantes,
tais como 0 seu consumo de energia, 0 tempo deeggamento para a realizacdo de
determinada tarefa, dimensdes do sistema e robhwstge outros aspectos, dependendo da
aplicacdo. Aspectos como o0s requisitos temporaocessamento de determinada aplicacéo
sdo de grande importancia, visto que estes devemeoaentro dos limites das condi¢Ges de
operagoes.

Para a aplicacdo que requer um processamento gens)ao tempo de resposta das
tarefas é um requisito importante, uma vez quel@iade de locomocdo do VANT estara
diretamente ligada ao tempo do processamento dgeima ser analisada, impactando também

na duracdo e autonomia de voo.
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Com o crescente avanco tecnolégico, a cada didesenvolvidas e disponibilizadas
plataformas de hardware e software, que permitesew uso em tarefas cada vez mais

complexas.

2.5.1 Arquitetura ARM

Os processadores ARM (Advanced RISC Machine) sé@epsadores com um pequeno
conjunto de instru¢ées com tamanho fixo e posswenamnho reduzido com vantagem de
consumirem pouca energia. O desenvolvimento desteessadores se originou em 1983,
atingindo seu primeiro modelo comercial em 1985.mCa evolucdo tecnoldgica, a
miniaturizacdo de dispositivos eletrénicos vem @adlo cada vez mais espago no NOSso
cotidiano. Noticias recentes, vem sendo veiculadhres o desenvolvimento destes
processadores pelos fabricantes mundiais de tegiaaiomo a Intel e AMD. Apesar de baixo
poder de processamento, tornam-se atrativos pelacstabilidade e baixo consumo de energia
(FURBER, 2000).

Com o advento dos sistemas sobre chip (SoC - Syste@hip), com a capacidade de
integrar mais transistores em um unico chip, fagdeel formar todo um sistema eletrénico
com dimensdes cada vez mais reduzidos. Este coreaitsido possivel gracas aos avancos
de fabricacdo da nanotecnologia. Os chips est@giadio a escala giga-gate trazendo a
possibilidade de integrar todos os processadaresateoladores de dispositivos periféricos em
um chip.

O tradicional particionamento de hardware e sof#vam sido arranjados como fungdes
criticas realizadas por hardware e funcdes espasitirientadas para o controle por software.
O hardware especifico € definido como um circuntegrado de aplicacéo especifica (ASIC),
que é um projeto especial dedicado para uma apbcacsoftware significa a execucao de um
cédigo em um processador de propésito geral. Naledmassado, a maioria dos sistemas
embarcados precisava de hardware especifico pacgagsar aplicacbes multimidia, com a
restricdo de consumo de energia ou desempenhoeEaty gm hardware especifico € melhor
gue um software para uma aplicagéo possuindomeés@mpenho e eficiéncia de energia. Mas
hardware especifico € menos flexivel para se adaptavos recursos. Atualmente o tempo de
permanéncia no mercado tornou-se tdo importantetouaproducdo de chips, uma mesma
verdo de chip SoC possibilita a flexibilidade ddiascdo de um chip para muitas aplicacdes.
(CHEN, et al. 2009).
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2.5.2 FPGAs

Os FPGAs (Field-Programmable Gate Array) possueraracteristica de agregar a
flexibilidade dos processadores de propésito gaoal a customizacdo de hardware em um
baixo custo. Sua reconfiguracdo contribui para en@wia de recursos, onde um bloco
funcional pode realizar repetidas operacoes amldeguma tarefa em uma aplicacéo, fazendo
com gue o sistema tenha um tamanho menor, implicaadeducéo de preco, area e consumo
de energia. Diferente dos dispositivos programaleimenor densidade, os FPGAs apresentam
uma grande densidade interna de blocos ldgicosiguoafeis (CLBs) que podem ser
interconectados através de uma rede interna deamet#o de sinais (interconexdes
programaveis) com blocos de entradas e saidas (CARBO1; ORDONEZ, et. al. 2003;
ALLGAYER, 2009).

Existe uma grande variedade de modelos de FPGAsr&nte no mercado, entre 0s
principais fabricantes podemos citar a Actel Casion, Altera Corporation, Xilinx Inc., entre
outros. As FPGAs comercializaveis possuem capaetdag programacado distintas, tendo
programacao total ou parcial, com desempenho, camsle energia variando de modelo para
modelo. Os FPGAs podem ser utilizados para implésngmaticamente qualquer projeto de
hardware, visto que a utilizacdo mais frequentesiéla de prototipacéo de circuitos integrados
de aplicacdo especifica (ASICs), mas no entanteiddeao seu baixo custo presentes
atualmente no mercado, eles vém sendo mais utézdoetamente no produto final (BOSA,
2009; Gongalves, 2011).

A programacdo nestes dispositivos € realizada ipgudagens de especificacdo de
hardware chamadas de VHDL (Very High Speed Integr&ircuits Hardware Description
Language) possuindo alta performance e flexiveddkdque séo utilizados tanto na inddstria
como também para fins académicos. Em VHDL a de&serig circuitos € realizada de forma
estrutural e comportamental, sendo a forma es#iutdicando os diferentes componentes que
integram o circuito e suas respectivas intercorerde forma comportamental que descreve o
circuito em seu comportamento e funcionamento sgerminar a sua estrutura. Na elaboracéo
da descricdo de um circuito utilizando VHDL, é compossuir trechos implementados de
maneira comportamental e estrutural, ficando aacdgprojetista a utilizacdo coerente dos
métodos (ORDONEZ, et. al., 2003; DUBEY, 2009).
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2.5.3 Microprocessador Soft

Um microprocessador soft também chamado de softeiceoprocessor ou a soft
processor, € um nucleo microprocessado que podwmtsémente implementado utilizando
sintese légica. Assim o processador combina o®blde l6gica convencional dentro de um
circuito integrado, combinando software e hardwgite. pode ser implementado através de
dispositivos semicondutores diferentes contendoldgiea programével como ASIC e FPGA.
Uma vantagem no uso deste sistema a se conside@artunidade de ser adicionados varios
microprocessadores soft em uma uUnica FPGA, estamoh@nte limitados pelo tamanho da
FPGA utilizada. Alguns trabalhos utilizaram estacap para adicionar dezenas de
microprocessadores soft em um tnico FPGA (VASSANY0S).

Alguns algoritmos sao dificeis de programar em Hpbdendo ser implementado
através de processador embutido na FPGA (softwass)m alguns fornecedores de FPGA
disponibilizam um conjunto de ferramentas que itacil a implementacédo destes algoritmos.

Na Tabela 1 estd a relagdo de alguns processadgisisntes no mercado, tanto

implementados em hardware como em software.

Tabela 1 — Processadores embutidos (DUBEY, 2009)

Nome do Processador Tipo e Bits Interface Fabricante
MicroBlaze™ Soft/32 IBM Coreconnect Xilinx
NIOS® Soft/32 Avalon Altera
LatticeMico32 Soft/32 Wishbone Lattice
CoreMP7 Soft/32 APB Actel
ARM Cortex-Ml Soft/32 AHB Vendor independent
LatticeMico8 Soft/8 Input/output ports Lattice
Core8051 Soft/8 NIL Actel
Core8051s Soft/8 APB Actel
PicoBlaze Soft/8 Input/Outp ports Xilinx
PowerPC Hard/32 | IBM Coreconnect Xilinx
AVR Hard/8 Input/Outp ports Atmel
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Na pesquisa sobre trabalhos relacionados ao peonesso de imagem aplicados na
analise de fissuras e rachaduras, verificou-se sgioequase inexistentes os trabalhos que
abordam a deteccdo automatica de fissuras em paeealeenaria revestidas com argamassa
localizada em fachadas. Conforme mencionado nautaginterior, fissuras em fachadas séo
um dos principais problemas em constru¢cdes naa&yédo Brasil, sendo por isto escolhidas
como objeto de estudo desta dissertacdo. Entretéoram encontrados varios trabalhos
relacionados a deteccédo de fissuras em concrétmesaem alvenaria, alguns deles com foco
na implementacdo embarcada e outros somente ¢aptoi uma metodologia. Alguns
trabalhos que utilizaram de captura de imagens pateteccao das fissuras, utilizaram de
ambientes controlados, ou seja, proporcionando ilumanacao artificial de forma continua
um fator determinante para uma boa aquisicdo dgama

A seguir estdo relacionados alguns trabalhos sdéteccdo de fissuras de forma
automética ou semiautomatica, alguns deles comdagem na deteccdo somente outros
empregando os algoritmos em equipamentos de aps@icem empregados em campo.

No trabalho desenvolvido em (QADER, ADUBAYYEH, KEYI.2003), foi realizada
uma analise de técnicas de processamento de inyzayena deteccao de fissuras com foco em
inspecdes de pontes. A analise na deteccao deafssku realizada comparando deteccéo de
bordas, com Operador Sobel e Canny, além das dramsflas de Fourier e Haar. O trabalho
chegou a conclusao de que as deteccgdes realizai@nte com o Sobel levaram a 68% de
acuidade, com 25% de deteccdo de falsos positieeando em consideracdo 50 amostras
contendo fissuras. Para Canny, apresentou umaaaeuichelhor de 76%, a Transformada
Réapida de Fourier uma acuidade de 64% e a tranaftarde Haar uma acuidade de 86%. Em
resumo, a transformada de Haar obteve melhor deie®prém o trabalho enfatiza sobre o
valor do limiar que podem interferir consideravehtee na deteccdo das fissuras, sendo
necessario realizar um estudo da melhor forma détee este limiar.

O trabalho de (CHEN, et. al. 2006) utiliza um métdeé mensurar de forma automatica
e registrar o comprimento e largura de uma fisaypartir de imagens multitemporal. Durante
a primeira aquisicdo da imagem que contém a fisssex mensurada, 0 usuario que ira operar
0 sistema deve marcar manualmente pontos na fidsuiagem digitalizada a fim de obter
suas medidas. O algoritmo utilizado gera um modelesqueleto da fissura a partir dos pontos
marcados, considerados como pontos sementes da &oeuxiliar nas medigdes posteriores.

Os resultados experimentais demonstraram consist@mtre a extracdo automatica das
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medidas e da medi¢cdo manual na ordem de 0,05 naxtrdcdo da fissura utiliza como limiar
a intensidade de pixels, obtida através de detededmorda utilizando um filtro Gaussiano,
separando a fissura do plano de fundo.

No trabalho desenvolvido por (METNI, HAMEL 2006)péposto um mecanismo de
auxilio na inspecéo de pontes para detectar fistiaseado em imagens obtidas com o emprego
de um VANT. Um dos problemas no uso destes equiptm®em regides como pontes e outras
estruturas esta justamente na orientacdo da cgmaesaobter imagens planas do objeto de
inspecdo. Assim, sistemas de controle de servo remtedo utilizados para auxiliar na
orientacdo da camera para captura da imagem, gedopropria imagem adquirida é utilizada
para controlar os servos motores, auxiliando naucaplana da imagem a ser analisada. Porém,
neste trabalho a analise das fissuras néo é teftaritha automatica, sendo apenas armazenadas
para posterior processamento em uma plataformawacipnal.

Em (NIEMUELLER, 2006), foi proposto um sistema dgetcao de rachaduras em
tubulacdes de gasodutos, utilizando métodos deotogih matematica e filtros lineares (filtro
gaussiano), procurando aproximar-se ao modelo geiomélas fissuras para a deteccéo de
padrbes. Embora o método apresente boa acuidade%opara a probabilidade de falsos
positivos e 2% para falsos negativos, foi comengagaestdo computacional dispendiosa, que
na abordagem aos métodos modernos podem ser &@staeste requisito.

No trabalho realizado por (OLIVEIRA, CORREIA, 2008) proposto um sistema de
deteccao de rachaduras automaticas com base emnsndg estradas pavimentadas. O artigo
confronta seis estratégias de classificacdo sugiendda, trés paramétricas e trés nao
paramétricas, lidando com as estratégias de dtasgb supervisionada, ou seja, apds um
especialista humano selecionar as imagens contaobdaduras. As estratégias de classificacao
selecionadas no trabalho utilizam um espaco deteatisticas em duas dimensodes, trabalhando
com imagens de dimensdes bastante reduzidas,d@daz/5 x 75 pixels. A Figura 38Figura
37 mostra a arquitetura do sistema proposto pareinamento. Um tratamento de
normalizacdo é levado em consideragdo no trabdthagdo a variagdes na luminosidade que
podem interferir durante a aquisicdo da imagemva@liacdo é baseada em um conjunto de
métricas conhecidas, chegando a conclusao que Uimomuesempenho pode ser conseguido

utilizando estratégias paramétricas de classifacaca
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Figura 37 Arquitetura do Sistema proposto em (OLIVHRA, CORREIA, 2008).

Em (LI, et. al. 2008) é apresentado um algoritm@uEessamento de imagem para
inspecdes em linhas de transmissdo com a utilizdgdbANTs. O método empregado usa o
reconhecimento de padrbes baseado em Rede deARoiglado Sequencial, com a utilizac&do
da transformada de Hough. O uso desta transformadita,de auxiliar na deteccéo da linha de
transmissao, permite a determinacéo de sua dirpodendo auxiliar o VANT a seguir a linha
através da imagem capturada. O trabalho reconhed® @usto computacional exigido no
calculo da transformada de Hough, mas o mesmadlga ute uma referéncia que propde uma
melhoria para permitir o seu uso em tempo real.

Em (HOLMES, et. al. 2010) foi desenvolvido um giséede deteccdo de rachaduras em
pavimentacbes com a aplicacdo de selantes. Paeteacédo da rachadura foi utilizada a
descricdo de objetos que caracteriza uma rachadpeatir de amostras de treinamento. Na
descricdo dos objetos foram empregadas técnicas ehter os maiores e menores
comprimentos de eixo, area, excentricidade e @&, tendo uma eficiéncia de 83% de
resposta positiva durante analise no protétipajeeibtidas mais de 30.000 fotos. A Figura 38
apresenta o prototipo do sistema de deteccao sorepa
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Figura 38 Prototipo do sistema de vedacéao de racharhs de pavimento.

No trabalho realizado por (MOON, et. al. 2011) geapntado um sistema de deteccéao
de fissuras que pode analisar a superficie de etinervisualizar as fendas de forma eficiente.
O algoritmo € composto de duas partes; processarderitnagens e classificagcdo de imagens.
No primeiro passo, as fissuras sao separadas gemmde fundo usando filtragem e operacéo
morfologica. Nesta etapa os dados particularesctano o nimero de pixels e a proporcéo do
eixo maior para o eixo menor e da area de pi@a®straidos. No segundo passo, fissuras sédo
identificadas utilizando redes neurais para aut@aas classificacdo das imagens. As redes
neurais foram treinadas com 105 imagens de esdrdticoncreto, e posteriormente testadas
para 120 novas imagens. A taxa de reconhecimentoatens com fissura neste trabalho foi
de 90% e de imagem que ndo apresentavam fissueele

Em (PRASANNA, et. al. 2012) foi proposto um sistedeadeteccédo de fissuras em
estruturas de concreto baseado na classificacadepercédo de borda e analise e classificacao
através de seu histograma. A taxa de deteccacadsifitador foi de aproximadamente 76%,
para proporcionar um sistema automatizado parae@dgpvisual em pontes. A Figura 39
apresenta o protétipo do sistema utilizado por yerador, fazendo parte do sistema, um

computador portatil com camera e fonte em umates&rmovel.
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Figura 39 Prot6tipo do sistema de detecgdo de figais em concreto.

Em (FURTADO, 2012) foi desenvolvido um algoritmodkteccdo de rachaduras para
aplicacdo em ambientes subaquaticos. O algoritmobé&seado no Filtro Bayesiano
denominado Filtro de Particulas, sendo um filtro paramétrico. No algortimo proposto é
realizado o calculo probabilistico através dos dadi® imagem em analise e de particulas
criadas de uma variavel aleatéria base do condeitiltro de Particulas, apds é realizada uma
reamostragem que consistem em uma implementac®&alplistica da idéia darwinista da
sobrevivéncia do mais forte propiciando desta fouma deteccéo da rachadura. No algoritmo
€ necessario atribuir valores em alguns parameesinterferem na precisdo da deteccao
destas rachaduras. Entretanto ndo foi embarcadeesium dispositivo, propondo esta
realizagéo para trabalhos futuros.

No estudo de (ESCHMANN et. al., 2012) foi propoatatilizacdo de VANT para
inspecdo em fachadas de edificacdes. O sistemzautiptura de imagem através de uma
camera acoplada no VANT, e com a sequencia de imagbtidas é realizado um
processamento posterior, ou seja, o sistema nhpareanhuma andlise da imagem embarcada
no VANT. O Processamento é realizado através deaas comerciais existentes que une as
imagens adquiridas para criar uma imagem panoradacéachada em alta qualidade. O
trabalho propde uma possibilidade da deteccaosderfis por filtro gaussiano ficando este
requisito considerado para um trabalho futuro. T&amié comentado no estudo uma melhor
trajetéria para a aquisicdo das imagens, uma vezquilizando alguns sistemas do proprio

VANT a fim de auxiliar na captura das imagens diganvoo, sendo que parte do voo foi de
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forma controlada pelo operador. A Figura 40 apitasearias imagens capturadas durante o
VOO e posterior processamento com interpolacdondagem obtendo uma imagem com

altissima resolucao.

] T i — A
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o —>

Figura 40 Proposta do sistema de captura de imageeposterior processamento. (ESCHMANN
et al., 2012)

Em (SANTHI, et. al. 2012), foi proposta uma técnagomatizada para detectar as
fendas horizontais, verticais e diagonais em aatjfles, calcadas, terrenos, estradas, objetos,
entre outros, levando em consideragdo texturas lexag ma iluminagdo, e em fundos
diferentes que podem influenciar na precisdo. Empumeiro momento, as imagens sao
processadas por processamento morfoldgico em escatee, posteriormente, o resultado final
€ obtido através da filtragem das imagens utilindiitto passa baixo, em seguida, aplicando
0s operadores de deteccdo de bordas. Sendo ergfigadm 0 comportamento através de
inspecdo visual dos resultados. Os resultados,ndegos autores, foram promissores,
utilizando-se de uma técnica para uma limiarizagiaptativa, para detectar todos os tipos de
fissuras em todos ambientes que tornam inimitavebetros algoritmos.

Em (MARTINS, 2013), foi proposta a detec¢éo dautiaem alvenaria empregando um
aparelho celular que realiza o processamento dgeimaom técnicas como normalizacdo e
limiarizacdo da imagem, a fim de determinar a aiparda fissura, com o objetivo de
automatizar a inspecao a ser realizada por umcigcuatilizando a estrutura apresentada na
Figura 41. O método de monitoramento demonstroefsmaz na analise de corpos de provas
utilizados na engenharia civil, comparado com osdus convencionais de medi¢ao, tanto de

alvenaria como em concreto. Fatores importantesiderados neste trabalho € a menor
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subjetividade na identificacdo das altera¢cbes gidoala fissura, sem depender de experiéncia
do técnico em procedimentos de leitura e interpéetale instrumentos de metrologia, obtendo

assim resultados mais exatos.

Base suporte
do sistema de

Distancia focal
(200 mm)

iluminacao
A
Eletroduto da Aparelho celular

luminacio posicionado em
interna suporte

Figura 41 Estrutura proposta para detecgéo de Fissas em concreto e alvenaria (MARTINS,
2013).

Em (CORNELIS, et. al. 2013) € proposto um meétodaleieccao de fissura semi-
supervisionado, de forma a ajudar na restaurapé&servacao de pinturas de arte com imagens
adquiridas de grandes dimensdes, construindo ussifitador que é capaz de discernir a
fissuras da imagem de fundo, empregando assim assifitador Bayesiano ndo paramétrico
fruto de desenvolvimentos recentes. O método ptogem a propriedade atraente de ndo ser
paramétrica, desta forma possibilita a utilizacécseélecdo de indicadores mais importantes,
obtendo velocidade de processamento mais rapidaugdo outros métodos. O trabalho
confirmou a obtencéo de caracteristicas de rachadatisfatérias, porém néo levando ainda
uma abordagem da margem de erros na caracteridagdachaduras.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, imapdes contribuicbes sao
desenvolvidas no estudo de manifestacdes patofdgioa edificacdes, contribuindo na
melhoria das técnicas adotadas no processo cawsirat fim de reduzir o surgimento de
fissuras em fachadas de revestimento de argamads&sograma de Pés-Graduagcdo em

Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Ci@iEscola de Engenharia/UFGRS tem se
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empenhado nesta area. Os pesquisadores do PPGECowdrbuindo, por exemplo, no
desenvolvimento de sistemas especialistas comsten® Edificar, que é uma ferramenta que
auxilia na deciséo e no diagnostico de recuperdedissuras, através de modulos, oferecendo
a possibilidade de o usuario interagir, respondendoa série de perguntas para a identificacao
das provaveis causas (SILVA, 1996). Outros tratsmlihesenvolvidos por pesquisadores do
programa correlacionados as manifestagbes patagiencontram-se descritos em
(CREMONINI, 1988; DAL MOLIN, 1988; SILVA, 1996; ANBADE, et. al. 1997,
MAGALHAES, 2004; COSTA, 2005).

Conforme pode ser observado na Tabela 3, nenhunralzshos analisados aborda
todos os topicos pesquisados na corrente disserta¢o de VANTSs para auxiliar na analise
de fissuras em fachadas com revestimento em argama&xecutando algoritmos de
processamento de imagens em sistemas computacéonibéscados nos VANTS, visando um
maior desempenho tanto em tempo de processameattogna autonomia de voo e tempo de
coleta de imagens.

Tabela 2 — Tabela dos trabalhos relacionados a miboramento de fissuras

Tipode | Material Forma de o . Plataforma de | Equipamento
Trabalho ) = Técnicas utilizadas ;
Sensor | Analisado | Deteccao processamentq  de apoio
CHEN, et. al. Imagem Superficie dgf  Semi- Filtro Linear (Filtro Computador Nenhum
2006 9 Concreto | Automatica Gaussiano) P
ESCHMANN Imagem Argamassa/  Semi- Filtro Gaussiano Computado (\Z/éArEI;-racorgra
et. al., 2012 9 Alvenaria | Automatica P P
captura
Superficie de
S':T‘E'gll’zet' Imagem| concreto/ | Automatica| Filtro passa Baixo Computado Nenhum
' argamassa
Superficie de| Estrutura
MARTINS, f Normalizacéo e cilindrica de
Imagem| concreto/ | Automatica AR Celular .
2013 Limiarizagao apoio com
argamassa T
lluminacéo
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Tipo de | Material Forma de o . Plataforma de | Equipamento
Trabalho . = Técnicas utilizadas -
Sensor | Analisado | Deteccao processamentd  de apoio
Sobel/Canny/Transf
QADER, 2
ADUBAYYE Superficie .| ormada Rapida de
Imagem ; Automatica Fourier/ Computador Nenhum
H, KELLY, Pavimentada
Transformada de
2003
Haar
METNI VANT com
' Superficie dg  Semi- . servo-
HAMEL | Imagem Concreto | Automatica Limiar Computador mecanismo n3g
2006 camera
NIEMUELLE Tubulagao Filtro Linear e
Imagem ¢ Automatica Morfologia Computador Nenhum
R, 2006 Subterranea e
Matemética
Rede de Pulso
Acoplado
LI, et. al. Linhas de - .
5008 Imagem| = oxol Automatica Sequencial, Computador VANT
transformada de
Hough
Normalizacao /
Media / limite
OLIVEIRA, Superficie de Baqe?sailgrzagl(;(;éifier
CORREIA, | Imagem P Automatica y Computador Nenhum
2008 Concreto /Parzen
/ k-Nearest Neighbar
/ Fisher's Linear
classifiers.
- Normalizacao / Sistema
HOLMES, et. Imagem Superfmle Automatica Limiarizacéo / Computador | embarcado e
al. 2010 Pavimentada . !
Filtros Lineares Reboque
Filtro Linear / Passa
MOON, et. Superficie de - Baixo / Morfologia
al. 2011 Imagem Concreto Automatica Matematica / Redes Computador Nenhum
Neurais
Limiar com Carrinho com
PRASANNA, Superficie de f Operad_qr deNBorda/ Céamera e
Imagem Automatica| Classificacdo por | Computador
et. al. 2012 Concreto . computador
caracteristicas
. Acoplados
Histograma
FURTADO, Imagem Superficie de Automatica| Filtro de Particulas Computador Nenhum
2012 rocha
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4 PROPOSTA DA DISSERTACAO

Conforme ja discutido no Capitulo 1, o presenteaitzo busca desenvolver um sistema

gue combine as seguintes caracteristicas:

Seja focado na determinacgéo de fissuras em faclisdasgyamassa, visto que,
conforme apresentado na Secéo 2.1, estas sao ésstapdes patologicas mais
frequentes na regido Sul do Brasil, em funcéo daagbes ambientais;

Utilize processamento de imagens para deteccaassiards, visto que estas
imagens podem ser obtidas com cameras amplamendpondreis
comercialmente a precos ja bastante acessiveis;

Utilize-se de um VANT para permitir 0 acesso a sreamotas e de dificil
acesso. Para isto pretende-se utilizar os RUASsodiiveis no GCAR-UFRGS;
Seja capaz de realizar a inspecdo da forma maisnatita possivel, ou seja,
pretende-se analisar as possibilidades de reaiz#gteccao de fissuras por
algoritmos que executem em processadores embancasddANTS.

Este capitulo foi estruturado da seguinte formgr@ima subsecdo apresenta a

especificacdo do sistema proposto, usando paradiaggamas UML; a subsecédo seguinte

apresenta dois algoritmos de processamento de ma@gea andlise de fissuras, os quais foram

selecionados para a implementacdo do sistema poopds sequéncia, sdo apresentados os

algoritmos de processamento de imagens desenvslaiguartir da ferramenta MATLAB™,

para a indicagdo de presenca de fissuras na al¥eA@oOs, € realizada uma abordagem na

geracgdo do codigo para as plataformas, que passiéiémbarcacdo no VANT.

A andlise baseada nestas plataformas sera impartana vez que o requisito temporal

relacionado a performance de cada funcédo desenqgenbelos algoritmos, ajudara na

verificacédo de qual a melhor situag&o para o enganeg/ANT. A relacdo de tempo x consumo

na operacédo dos dispositivos é crucial duranteewantamento em campo.

4.1 ESPECIFICACAO DO SISTEMA PROPOSTO UTILIZANDO UML

Para especificacdo do sistema proposto foi utidizadinguagem Unified Modeling

Language (UML), que possibilita a visualizacdo dkiesna, através da sua representagcao

grafica. A seguir estdo os diagramas que apreseagapecificacoes logicas do sistema.
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4.1.1 Diagrama de Caso de Uso

Para o sistema proposto, é apresentado no diagtarnaso de uso, conforme Figura
42, a identificagédo dos seguintes atores:
» Operador do sistema: ira manipular o VANT, de fomnposicion&-lo no objeto
em interesse e iniciar o sistema de processamento;
» Fachada: que € o objeto em andlise
» Profissional: que ira analisar as imagens obtittesp como os resultados

produzidos pelo sistema embarcado de deteccackadas.

O sistema que ira detectar a manifestacao pateldgré a integracdo do VANT com
uma entidade que ira processar a imagem. Estensistalizara a captura da imagem de uma
fachada e ira processa-la de acordo com a acépettador, retornando as imagens que forem
consideradas importantes com presenca das fissieranodo a possibilitar a analise do

profissional.

Detection System Pathological Manifestations

Position UAY

Capture Image

A5
<<includes> \\R“\-
-‘—\—\_,_\_\_\_\-‘ﬁ .

Operador
\‘\ Start Processor Image
Facade

<<includes> "o

Vizualization Image with Manifestation Professional

——

—_

Process Image

Figura 42 Diagrama de Caso de Uso para o Sistemagposto.
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4.1.2 Diagrama de Classes

Através do Diagrama de classes pode-se analisanduga das relacdes dos objetos do
sistema, tanto aqueles ja existentes e dispordueisto aqueles que serdo desenvolvidos. No
primeiro momento, a classe UAV representa o disiposjue propiciara a captura da imagem
na altura da fachada. Esta classe possui relagbess classes que integram os sistemas de
navegacao através do NavControl existente que pesagdo com as classes CompassModule
e GPS, gue sao sensores que sédo utilizados naneede posicionamento da Classe UAV,
ambos possuem conexdo com a classe FlightConsmbmeavel pelo controle dos motores. A
classe FlightControl possui relagbes com Altimefee € um sensor que retorna valores de
pressdo atmosférica possibilitando uma medida tlgaak também relacdo com a classe
Remote Control responsavel pela comunicacdo deatermom um operador que ira manipular
o dispositivo UAV.

Na proposta do sistema de processamento de imagegrado no UAV, a classe
ImageProcessor, possuira um relacionamento conasseclUAV e também com a classe
Communicator, para um cenario que permite o operaloker informacdes do processamento
da imagem como também de dados de localizacao dbdtiavés dos sensores.

A classe ImageProcessor, responsavel pelo processania imagem, obtera os dados
da imagem a partir da classe ImageCapture atraméslasse ImageSensor. A classe
ImageProcessor devera possuir um relacionament@aaiasse sensor de distancia, que servira
para verificar a distancia correta para a captaragdgem da fachada, além de possibilitar que
o sistema calcule a dimenséo da fissura captuisia.sensor pode também ter conectividade
com a classe UAV, possibilitando um auxilio adialono controle do UAV inclusive para
evitar possiveis obstaculos.

O sistema que ira processar a imagem devera nealtteccdo do objeto e armazenar
dados de posicdo, sendo que estes podem ser optildasclasses presentes no VANT, além
de um sensor de distancia, que tera um papel iangerno auxilio da captura da imagem, e
mensurar o objeto foco.

A Figura 43 apresenta o diagrama de classes, @asidb o processamento embarcado.
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Figura 43 Diagrama de classes

4.1.3 Diagrama de Sequencia

O diagrama de sequéncia da Figura 44 apresentagoctamento do sistema proposto
com as interacgBes entre as classes. Este conteedseécial para a ordenacdo temporal das
informacgdes que serdo trocadas entre as classgalnente o operador devera posicionar o
objeto UAV, de modo a possibilitar a captura dagem. Na sequéncia, € executado o comando
que verificara a distancia do objeto em analiseaso a fachada de uma edificacdo. A distancia

deverd estar dentro de uma margem de segurancapar®doa captura para ser iniciado o
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processo de captura. Caso o retorno do valor d@ndia esteja dentro do valor recomendado,
a imagem de retorno podera ser ja processadanéasesteja, a imagem capturada pode ser
descartada sem o processamento.

Quando o VANT estiver entdo dentro de uma margendisi&ncia de captura da
imagem, o processamento da imagem iniciara quaimdagemestiver disponivel. Em meio da
tarefa de aquisicdo e processamento, dados coreatagéo e posicdo do VANT serdo
importantes a fim de identificar em qual parte dahfida a fissura foi detectada. No

armazenamento, ambos os dados deverdo estar oeheskmcada imagem processada.
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4.2 ALGORITMOS

Através do estudo de formas de deteccao de figscwan o auxilio das metodologias
adotadas em trabalhos relacionados, conforme ayaeleno capitulo 3 desta dissertagéo,
foram desenvolvidos e adaptados dois algoritmogrivioeiro algoritmo foi utilizado técnicas
de processamento de imagem de maneira a trat@g@mminicialmente para uma classificacao
posterior utilizando abordagem sintatica. No seguralgoritmo foi empregado um
classificador que utiliza abordagem estatistica satamento inicial da imagem. Durante a
analise dos algoritmos os melhores resultados paraplicacdo proposta basearam-se
principalmente em (NIEMUELLER, 2006; HOLMES, 20HJRTADO, 2012). Um destaque
€ no empregado do algoritmo Filtro de Particulagpfde trabalhos recentes, o método vem
sendo adotado para acrescentar uma inteligéndfiaktna area de robdtica, como por

exemplo, 0 Seu Uso em carros autbnomaos.

4.2.1 Ambiente de Desenvolvimento e Simulacéo

A simulagdo dos algoritmos para analise da deteqgaposta foi realizada na
ferramenta MATLAB™ na versdo 2012b, com um estudévip do comportamento das
funcdes que melhor atende a deteccédo de fissuréachiadas de revestimento em argamassa.
As funcdes disponiveis no Image Processing TootimMATLAB™ foram uteis na analise
do comportamento dos algoritmos para as amostuasfaijam disponibilizadas a partir dos
trabalhos sobre manifestacdes patologicas, desedesl na disciplina de Patologias dos
Revestimentos, ministrada pela prof. Dra. AngelagBs Masuero, realizados no NORIE, e
obtidas em fotos de fachadas das edificacdes.

As amostras para analise foram adquiridas atrayvé&stas capturadas de forma manual,
de fachadas argamassadas com presenca de fissumadistancia aproximada entre 1 metro e
1,5 metros das paredes de forma paralela, conuggssd de 1 megapixels e 5 megapixels para
uma analise do coportamento nos algoritmos. Foidoumiadas também imagens através de
uma camera acoplada em um VANT de modo a verificaompatibilidade das imagens
manuais. Através de varias amostras analisadastaton-se que a intensidade luminosa do
ambiente pode influenciar numa boa deteccéo daréisas fotos que foram obtidas na fachada,
em dias ensolarados sem a incidéncia do sol diegteenma fachada, foram as melhores imagens

obtidas para a deteccao utilizando os algoritmopgstos. Outra questdo importante € que
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tanto as fotos obtidas manualmente como as obgelsVANT sdo semelheantes, mesmo
devido ao movimento do VANT durante a captura dagem. No anexo A.7 estdo a relacao
destas imagens que foram utilizadas no aperfeiga@ng® algoritmo.

4.2.2 Algoritmo Baseado em Segmentacao por Deteccao der&as e Descricao

O primeiro algoritmo € baseado em Segmentacao e@mcao de Bordas e Descricéo,
chamado de algoritmo A, utiliza a deteccdo de mcdan operador Sobel (SOBEL 1. 1990). E
basicamente composto por derivadas parciais cd@asilaeparadamente na direcdo de duas
coordenadas espaciais X e y e posterior combirduggoesultados.

Para o operador é necessario um limiar de refexérfedi proposto um valor
compreendido entre o fator de 40% a 20% da magndodyradiente nos limites das bordas de
uma fissura, sendo este fator relativo a caratitxésda predominéancia de intensidade de pixels
maiores correspondendo o fundo da imagem e doslspide intensidade menores
correspondendo uma fissura, esté referéncia variantanto com a textura da fachada em
analise.

A Figura 45, ilustra a sequéncia dos métodos atliz no algoritmo A para a deteccao
da fissura.

L , - ——— Y
Alqmsu;ao I Morfologia i e Descricéo
magem

Matematica i___dalmagem

Identificagdode
Dilatagéo Objetos
Imagem

Transformagédo
Linear em Escala
de Cinza

Descrigao e
) Eliminacéo dos
Preenchimento Objetos fora de

Imagem BN

Segmentacao
Detecgaode
Borda (SOBEL)

Transformagéo Detalhes dos

Linear Nivel
Logico

Erosédo Imagem Objetos
Detectados

Armazenagem
das Detecgbes
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Figura 45 Sequéncia dos métodos de processamentardagem utilizados no algoritmo A.

Os principais passos séo descritos a sequir:

1° Passo — Aquisi¢cao da imagem, que podera seirigdguo modelo de cord3GB ou
no modeloYUV. Detalhes de modelo de cores séo apresentadosexm An

2° Passo - Transformacdo em escala de cinza, canteshintensidades da imagem
dispostas em uma funcao f(x,y) que representa uatrdzraom a quantidade de pixels de acordo
com a resolucdo da aquisi¢do. Para 0 modelo de B@®&, este pode ser adquirido através da
transformacao descrita no Capitulo 2, item 2.2dadzela equacdo 5. Para o modelo YUV,
porém, nao € necessaria esta etapa, pois o contpadh@ncontém a informacéo de escala de
cinza de uma imagem, conforme modelos de coresepaElos no Anexo.

3° Passo - Deteccdo de Borda: utiliza o operaddrelSoom o limiar descrito
anteriormente.

4° Passo - Transformacao dos pixels para o nigeddd® e 1, aplicando um limiar de
valores diferentes de zero para nivel igual a &ragio como descrito na equacao 15.

5° Passo — Dilatagéo da imagem, para realizar &éaos pixels das bordas da imagem
a fim de ndo haver uma separacdo de um objetocayaeterize Unica fissura, este realizado
pelo elemento estruturante (7x7) apresentado nad#p.

6° Passo — Preenchimento da imagem, para colpixels vazios por dentro da borda
da fissura, e também os pixels desconectados dia,b@alizado pelo elemento estruturante
(3x3) apresentado pela Figura 47.

7° Passo — Erosdo da imagem - este processo efeflirminacdo dos pixels fora da
borda da imagem, esta operacdo realizada pelo mienestruturante diamante (3x3)
representado na Figura 47.

8° Passo — Identificacio dos objetos — E realiasdgparacio e identificagio dos objetos
com conectividade 8 dos pixels vizinhos, conformmdnstrado no capitulo 2, na se¢do 2.2.10

9° Passo — Descricdo dos objetos da imagem praeessaobtencdo de cada objeto
obtido anteriormente e as descriccdes da Areaixdmeaior, do eixo menor.

10° Passo — Eliminagdo dos segmentos fora do Rase#iolo necessario atribuir
caracteristicas que descrevem uma fissura, com@amatiqade de pixels limites para o eixo
maior, para 0 eixo menor e para a interna da imagggmentada. Foram obtidos os valores
limites através de levantamento das dimensdesaqupreendem a fissura de forma a eliminar
0S objetos que estéo fora do padrdo. Estes vdimigss sdo apresentados nas igualdades dadas

na equacéao 30.
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MaxPixels = NPixels * 0.00015;

MinPixels = NPixels * 0.009; (30)
MinArea = NPixels * 0.0015;

MaxArea = NPixels * 0.09;

Assim, a fim de eliminar possiveis pontos que n&prasentam segmentos
caracteristicos de uma fissura, o eixo maior nd@e jger menor que a proporcao de 0,015% dos
pixels, para ser considerado como fissura, elindoadeste modo os segmentos menores que
permanecem mesmo ap0sS 0S processos anterioreso Raxa menor, este ndo pode ter
guantidade maior que 0,9% de pixels da imagemegyqde configurar muito ruido ou algum
objeto na imagem maior que néo seja uma fissura. #area, considerando a imagem como
um todo, deve ser maior que 0,15% e menor que d®%ercentual de todos os pixels da
imagem, para se obter com maior exatiddo segmeitidss que caracterizam a fissura. A
relacdo para os tamanhos reais da fissura € dagerdte distancia e dimensfes da imagem e
consequentemente a quantidade de pixels na adquidicsies parametros deverdo sofrer
variacdo durante o emprego do algoritmo em cangwaimportante adotar uma percentual
que possua uma melhor desempenho num processataentagem.

11° Passo — Obtencao de detalhes dos objetosatkiectomo orientacdo, centroide
para indicacdo dos pontos da fissura e sua or@ntaglongo do segmento sdo realizados para
posterior indicacao.

12° Passo — A armazenagem das deteccdes, congibelca descri¢oes.

Figura 46 Elemento estruturante aplicado a operacade dilatagéo no algoritmo A.
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Figura 47 Elemento estruturante diamante aplicado @peragéo de erosdo no algoritmo A.

No Apéndice A.1 esté o algoritmo desenvolvido nbiamte MATLAB, sendo que para
cada etapa dos passos descritos anteriormente f@madas fungbes. Assim com o arquivo do
programa principal chamado de main_matlab.m, qgesseia o processo de chamada de cada
funcao, estdo também os arquivos com respective mam funcoes:

» fudFac.m — Funcéo para automatizar o valor deé&etes fudgeFactor baseada
nas intensidades de pixels maximas e minimas dgeimaa fim de servir como
referéncia no limiar do operador Sobel que set&adio na fungdo seguinte;

* sobelEdge.m — Funcdo que emprega o Operador Sataehpleteccdo de borda
da imagem,;

» dilateimage.m — Funcdo quer realiza a operacdonmdditea morfolégica de
dilatagéo da imagem;

« fillimage.m — Funcdo quer realiza a operacdo maiemanorfolégica de
preenchimento da imagem.

* erodeimagem.m - Funcao quer realiza a operacdamatta morfologica de
erosdo da imagem.

» sepbwlabel.m — Funcdo que realiza a identificag@®lgjetos conectivos da
imagem para a separacéo de cada objeto.

« defcrack.m — funcdo que obtém dados de Area, EieioM Eixo Menor,
Orientacdo de cada objeto para eliminacédo de abfpte ndo representam uma

fissura.

4.2.3 Algoritmo Baseado em Filtro de Particulas

Para o segundo algoritmo utilizado, aqui considei@mo algoritmo B, é empregado

um filtro ndo paramétrico baseado no algoritmo dge3.
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O filtro de particulas busca relacionar a probdhadie de um segmento de imagem ser
caracterizado ou ndo por uma fissura, baseaddersidade de pixel e a quantidade de pixels
em sua vizinhanca.

A Figura 48 representa os passos do algoritmo B.

Aquisigdao Imagem

Criagdo da Particula

Transformacdo em com Eeferer.ma a - . q
Escala de Cinza resolucio da imagem EEIMEEIE =GR
Particula

Considerando a
Atualizagdoe o

Parametros que Atualizagdo da Calculo

descrevem os pixels Particula com
foco e relacdes dos referéncia a Imagem

pixels Indicagao da

Detecg¢do na
Imagem

Calculo
Probabilistico

Armazenagem das
Deteccoes

Figura 48 Sequéncia do método de deteccgéo de fisasibaseada no Filtro de Particulas.

O algoritmo utilizado e simulado no MATLAB™ foi dasvolvido no trabalho
realizado por (FURTADO, 2012), onde esta disponivelcodigo e a descricdo do
funcionamento do mesmo, com foco na deteccéo thadacas submarinas. No entanto, foram
necessarias algumas modificacdes para a converséadijo em linguagem de programacao
C, sem mudar suas caracteristicas fundamentais.ddmmodificacdes envolveu a utilizacéo
do termo “inf”, cuja informacao transmite que urmmaio foi suficientemente grande que néo
foi possivel armazena-lo em uma operacgéo. Por drempgivisdo por zero pode resultar nesta
situacdo, o ambiente MATLAB trata desta questdo cetorno de informacao “inf’. Outra
guestdo a considerar € na passagem de parametepdrdeéa para as funcdes. A conversao
possibilita a passagem de uma matriz n x m, sendormamero de linha e n 0 numero de
colunas, convertendo para a linguagem em C trataestas matrizes como vetores
sequenciados pelas linhas, espacados cada eledeentatriz pelo nimero de linhas, isto se
deve ao processo de conversdo adotado na ferraniesites questbes sdo importantes no
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momento da utilizacdo das fun¢des em linguagem@, vez que sera necessaria a passagem
de parametros e das imagens na utilizacao desteSds geradas.
Os passos do algoritmo séo:

1° Passo — Aquisi¢cdo da imagem, que poderd seirig@quo modelo de cord3GB
ou no modeldrUV por exemplo.

2° Passo - Transformagéo da imagem em escalazie Eiarém, no caso de aquisi¢do
pelo modelo YUV, basta processar somente o compenemao sendo necessario portanto a
transformacao linear em escala de cinza.

3° Passo — Atribuicdo dos parametros que descresguixels foco e a relagdo com os
pixels a serem transladados, para as amostrasatesi sendo que os parametros que melhor

descreveram as fissuras forasm_rgb = 10, Xstd_pos = 50, Xstd_vec = 50,
Xrgb_trgt = 0.

Onde Xstd _rgb define o intervalo de confianca paratensidade do pixel alvo,
Xstd_pos € o intervalo de confianca para a posigiparticula, Xstd_vec é o intervalo de
confianga para o vetor de deslocamento da partécklgb_trgt € a matriz da cor alvo, ficando
deste modo definida a estratégia para detectar fissiera com a cor preta como foco na
deteccdo com um intervalo de confianca Xstd_rgh.= 1

Para a criacdo de particula segundo a teoria tto file particulas quanto maior o
namero melhor a probabilidade de acerto, assim paraalores pode-se tomar valores
suficientemente grandes na ordem de milhares, seefiiido no parametro Npop_particles
como 10.000, o de vetor de deslocamento que mekimsfez a deteccdo nas amostras foi
Xstd_vec =50.

4° Passo — Criagdo da Particula com referénciavaoses atribuidos ao numero de
particulas Npop_particles e as dimensfes da imagem.

5° Passo — Atualizacdo das Particulas - é realiaatkslocamento dos pixels baseada
na incerteza que envolve o valor do vetor de destento e o intervalo de confianca da
intensidade do pixel alvo. A Figura 49 represenpaocesso de atualizagédo da particula.
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Particula

Particula Atualizada

- Posicdo X +
POSIQEO X Deslocamento X +
Incerteza

Posicdo Y +
Posicao Y Deslocamento Y +
Incerteza

Deslocamento Deslocamento X + |
X Incerteza

Deslocamento Deslocamento ¥ +
Y Incerteza

Figura 49 InformagBes Contidas na particula e atuéacao da mesma (FURTADO, 2012)

6° Passo — Calculo Probabilistico — Neste pasatrélada a probabilidade de uma dada
particula, existir ou ndo em certa posicéo, depssmlelo valor atribuido a incerteza, dada em
Xrgb_trgt o valor da intensidade do pixel alvo dado em Xgid e a matriz com as
informacgdes de posicdo e deslocamento das padi®daa que possa ser obtido um coeficiente
gue determine a probabilidade de existir de umtqoda foi feita a seguinte logica: subtraiu-
se do valor de referéncia em escala de cinza diaylarna dada posicao o valor escola de cinza
do alvo referente ao pixel alvo, com isso se oh&va matriz de trés linhas a qual sera
multiplicada por sua transposta, tendo como reapast coeficiente em que sua magnitude €
inversamente proporcional a probabilidade da padiexistir. No caso de ser um pixel de baixa
intensidade sera atribuida uma constante quevrdirdo valor do coeficiente calculado pela
intensidade de pixel referéncia, sabendo que a itndgndeste coeficiente é inversamente
proporcional a probabilidade de existir, dividigognifica aumentar a probabilidade de a
particula existir. Assim o resultado sera uma mawintendo a probabilidade de existir de cada
particula em uma dada posicgao.

7° Passo — Reamostragem — ApGs o calcasgpdobabilidades das particulas, € realizado
a reamostragem pela qual somente as particulasnzoon probabilidade sobrevivem, obtendo-se

uma matriz com os valores de posi¢cdes destas ylagicom respectivos valores de probabilidade
de existéncia.
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8° Passo — Indicagdo e armazenagem — Com a indickg@xisténcia de fissuras é
armazenada a imagem.

No Apéndice A.2 esta o algoritmo desenvolvido ndiamie MATLAB, onde estédo
separados em funcdes representando as etapagasgeanteriormente. Assim com 0 arquivo
do programa principal chamado de filterparticleknag sequenciado pelo processo de
chamada de cada funcéo descrito a sequir:

* create_particle.m — Criagdo da Particula

* update_particle.m — Atualizac&o da Particula

» calc_log_likelihood.m — Calculo da probabilidadesdrda na intensidade do
pixel alvo, na incerteza e na matriz de posicagodaisculas

» resample_particles.m — Reamostragem para elimirgg@articulas com baixa

probabilidade de existir.

4.2.4 Resultados obtidos do algoritmo com Deteccao de Btas e Descricao

Na Figura 50 esta uma fissura encontrada em reverstid de alvenaria analisada com
seus respectivos histogramas, ja na Figura 51 eésamiada a sequencia de imagens apos a

utilizacdo dos métodos para a detec¢éo de fissuraagem.

igirs Tam MEroctmiton g i
1 s

a) )

Figura 50 a) Imagem com Fissura em andlise b) Higjcama da Imagem, c) Imagem Equalizada,
d) Histograma da imagem equalizada
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3° PASSO: DETECCAC DE BORDA 5° PASSO: DILATAGAO DA IMAGEM

a) b)

7° PASSO:EROSAO DA IMAGEM

9° PASSO: ELIMINACAO DOS SEGMENTOS FORA DA DESCRICAO 11° PASSO: ARMAZENAGEM DA IMAGE DETECTADA COM INDICACAO E DESCRIGOES

\

P e e
g

Centrode: (404 x 202) | Area: 5337 px !Eixo Maior: 455px. *‘E\xo Menor: 118 px ! Angulo: 47,6236°

e) f)

Figura 51 Sequéncia de imagens dos métodos utilizzedlpara deteccdo de fissuras; a) Deteccdo

de borda utilizando operador Sobel; b) Dilatacdo ddmagem; c) Preenchimento da Imagem; d)

Erosado da Imagem; e) Eliminacdo dos objetos fora ddescricdo; f) indicacdo dos centroide das
fissuras com os dados de Eixo Maior, Eixo Menor erfyulo de inclinacéo da fissura.

Pelo histograma observa-se a concentracdo de mgelsintensidades maiores que

representa o fundo da imagem, apresentando ent&@mppixels com intensidade menores.
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Para o algoritmo, o nivel do limiar devera estéxabdo nivel de concentracdo da faixa destes
pixels, de modo a enfatizar os de intensidade nesnsendo estas caracteristicas de fissuras
na imagem.

Devido as texturas comumente encontradas em faghaslastidas com argamassa,
pode-se perceber que existe a presenca de pontoededade de pixels baixa, mas que nédo
representa uma fissura. Através da classificadi@iipando os objetos com descri¢des fora dos
limites da equacao 30, é possivel descartar estéeg como mostrado na Figura 51.

A Figura 52 representa a imagem e 0s respectigbggnamas. Esta imagem apresenta
dois tipos de fissura: uma que aparenta ser ursariscom uma expansao e outra horizontal.
A Figura 53, apresenta a sequéncia do processameaiizado a partir do algoritmo Sobel e
na Figura 53 f) esta a indicacdo das duas fisagsisn como as suas descricfes. A descricdo
obtida pela quantidade de pixels do eixo menogesatidade de pixels do eixo maior, podem
ser utilizadas para uma classificacao futura desufas, uma vez que para uma fissura por

expanséo estas quantidades sé&o aproximadas.

Imagem Tons Monocomalico

Figura 52 a) Imagem com Fissura em andlise b) Higjcama da Imagem, c) Imagem Equalizada,
d) Histograma da imagem equalizada.
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3° PASSO: DETECGAO DE BORDA 5° PASSO: DILATAGAO DA IMAGEM

a)

6° PASSO: PREENCHIMENTO DA IMAGEM 7° PASSO: EROSAQ DA IMAGEM

9° PASSO : ELIMINAGAO DOS SEGUIMENTOS FORA DA DESCRIGAO 11° PASSO: ARMAZENAGEM DA IMAGEM DETECTADA COM INDICAGAO E DESCRICAO

m-f k -
A -*Jr‘-* : s
Ieds N =t

160} | Area: 752 px / Eixo Maior: mlmmrmpm -m
13,77) | Area: 988 px | Eixo Maior: 91px | Eixo Menor: 56 3

e) f)

Figura 53— Sequéncia de imagens dos métodos utilites para deteccéo de fissuras; a) Detec¢ao
de borda utilizando operador Sobel; b) Dilatagcdo ddmagem; c) Preenchimento da Imagem; d)
Erosdo da Imagem; e) Eliminacdo dos objetos fora deadrbes considerados; f) indicacdo dos
centroide das fissuras com os dados de Eixo MaidEjxo Menor e Angulo de inclinacédo da
fissura.
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Na imagem dd&igura 53, pode ser observada também a indicacgmuk®s apds a
deteccdo de borda devido a textura da imagem diofapresentar pixels com intensidade
menores. Assim, nestes pontos apresenta uma madgnite variacdo de gradiente que
permanece na imagem, sendo eliminados estes papdesa utilizacdo da descricdo do objeto

de interesse.

4.2.5 Resultados obtidos do algoritmo Baseado em FiltroedParticulas

Nas Figura 54 e Figura 55 sé@o apresentadas imdgeiissuras com as marcacdes dos
pontos das particulas sobreviventes, indicandesepga de fissura nestes pontos. Na execucao
do algoritmo a matriz de retorno da reamostragehtanas coordenadas dos pontos dentro da
resolucdo da imagem que possuem a maior probatelida particula existir.

Comerted Poirti
\
{
i
| \
P

Figura 54 Deteccao da fissura através do Filtro dearticulas
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Converted Points

Figura 55 Deteccéo da fissura através do Filtro dearticulas

O método da deteccgéo por filtro de particulas liksesn cores demonstra ser bem
eficiente, embora o método possa retornar falsssiyas, caso ocorra concentracao de pixels
de baixa intensidade em uma determinada regiaoexémplo disto ocorre em imagens com
presenca de manchas em uma fachada, apos o proeessastas regidées sao marcadas como
sendo fissura. Mas a sua indicacdo pode ser atlhauma vez que estas manchas também séo
consideradas como tipos de manifestacdes patoigieapodem ser encontradas nas fachadas
com revestimento de argamassa.

4.3 GERACAO DO CODIGO PARA PLATAFORMAS

Para a geracdo de cddigo foram usadas ferramentagraguzem a programacgao
utilizada no ambiente de simulacdo do MATLAB parggliagens como C, C++ ou para
descritores de hardware HDL.

A ferramenta MATLAB Coder ™ gera cédigo C e C + +#partir do cdodigo em
MATLAB, permitindo também gerar fungcdes MEX, quedpm ser executados sem a
necessidade deste ambiente, permitindo um processamais rapido. Na Figura 56 estdo os
casos de uso desta ferramenta.
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Integrate Prototype
algorithms with custom software algorithms on PCs
Accelerate Implement
algorithm execution algorithms on embedded processors

Figura 56 Casos de uso do MATLAB Coder ™ (MATHWORKS, 2012)

A Figura 57 descreve as etapas a serem executadaa geracao de codigo.

Algoritmo em
Ambiente Matlab

(Simulacao)
MATLAB Coder C/C++ MATLAB Coder HDL
Funcdes C/C++ VHDL
+

Programa
Principalem C [ FPGA ]

: Processador Soft
i Raspberry Pi
[ PC/ Linux ] [ P y ][ VHDL ]

Figura 57 Esquema de Implementacdo nas Plataformas

Na geracao do cédigo em C no MATLAB Coder™ é geradaelatorio que identifica
todos os motivos que devem ser sanados no algoM&BLAB, compatibilizando-o para
geracao de codigo.

No entanto, muitas das fun¢des do Image Proce3siallpox™ ndo estdo disponiveis
para conversdao do codigo no ambiente MATLAB Coder@'versao 2012b, sendo assim
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necessdaria a elaboracdo do cddigo que realiza ononesmportamento das fungbes do
Toolbox.

As partes do codigo elaborado neste trabalho geereleem o comportamento das
funcdes presentes no MATLAB, foram desenvolvidgsagtir dos conceitos do método da
teoria de processamento de imagem digital desanwosapitulo 2 com auxilio de algumas
reférencias com exemplos de codigos para processande imagem (BLANCHET,
CHARBIT, 2001; SZELISKI, 2010; PARKER, 2011).

O HDL Coder™ sintetiza o cédigo das funcdes do MABLpara descritores de
hardware Verilog ou VHDL. O cédigo HDL gerado poskr usado para a programacao de
FPGA ou ASIC. No entanto, a programac¢ao no ambMA{ELAB deve ser pensada de forma
a ser implementada em hardware. Por exemplo, rec@erdo cédigo em HDL ndo esta
disponivel a geracdo do cédigo com dados de estmdaidas na forma de matrizes, sendo
necessdria a serializacdo da imagem representadamenado vetor. Outra questdo a ser
considerada na geracao do codigo em HDL ¢é a cdwvelss dados de ponto flutuantes para
ponto fixo, sendo necessario atribuir tamanhosfpara os dados que armazenardao 0s numeros
inteiros e dos numeros fracionarios de uma variavel

Nos cédigos apresentados no Apéndice A, estdo asagjes implementadas
juntamente com as func¢des equivalentes do Imagegsimg Toolbox™ (as fungdes originais
aparecem no codigo precedidas do simbolo %, tomaadima linha de comentéario que nao
sera executada na simulacao.

Na elaboracéo das operacdes foram necessarias@ilsgppara otimizacao do codigo.
Por exemplo, na funcdo defcrack.m, as operacOesmmuevem a obtencdo do eixo maior e 0
eixo menor tiverem que ser adaptadas, pois no MA leXiste a fungao “regionprops” que
obtém estas medidas de um objeto utilizando asicastde uma elipse possuindo 0s seus
momentos centrais normalizados. Na adaptacadoautise do conceito de extremos do objeto
na posi¢cao x e na posicao y da imagem para ol@soanaior. Para 0 eixo menor, 0 processo
foi adaptado a fim de obter a distancia em pixelgloertura do objeto, a partir do angulo do
eixo maior, que representa a inclinacao da fisdatactada, séo calculadas as distancias entre
os pixels na direcdo de 90° com margem de tolexa@lecil5° para mais e para menos, levando
em consideragéo assim a natureza sinuosa da fipsweaobter a sua maior abertura em pixels.

Também na geracdo de codigo para o algoritmo baseadiltro de particulas foram
necessarias algumas adaptacdes, como no casogdm feamic_log_likelihood, que calcula a

probabilidade da particula que ira persistir, oatlédouicbes como "inf", que retorna uma
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representacao aritmética para infinito, foram stuidas por um valor suficientemente grande
para a eliminacdo das particulas ap6s o calculmapibistico.

Para a geracao do codigo em C € necessario aisdos tipos das variaveis de entrada
assim como o tamanho dos vetores. Na Figura 58 dsfinidos os tipos e tamanhos de cada
funcdo para a geragdo das fungdes do algoritmorA.pdnto importante a considerar é a
possibilidade de utilizar matrizes para os dadosnieada assim como para os dados de saida,
embora estes dados na linguagem C sejam tratadus\aiores.

Desta maneira, na geracao do codigo foram utilgatbns tamanhos de matrizes: o
primeiro tamanho com dimensdes de 1944 x 2592, smanazenamento das imagens com 5
Megapixels e o segundo com o tamanho de 1024 xp&8,as imagens de 1 Megapixels. A
escolha destas dimensdes justifica-se em func@uel® dispositivo a ser embarcado possui
camera modular de até 5 Megapixels. Durante asapdes no MATLAB, os dois tamanhos
considerados para as imagens avaliadas nao aaeserdiferencas significativas na deteccéo
da fissura, mas sim no tempo de processamentamasras. Alguns trabalhos relacionados a
processamento de imagem, adotam imagem com dingensdsideravelmente reduzidas no
sentido de obter um bom desempenho em determiratiédgoma. Com a expectativa de se
conseguir uma imagem que possa ter boa vizualizagste trabalho foi adotado um tamanho
minimo de 1 Megapixels, para se obter uma imagemhma nitidez.
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[.l-_éﬁC:'l,LIsers'l,Fabin'l,Dncuments'l,MP.TLP.B'I,CrackDescription wi, Ohdeforack, pri - ’ @'

Linable ta determing cade generation readingss

Overview | Build !

Enikry-Point Files

= fﬂ deferack.m
im_label double(1944 x 2592)
MNPixels double(l % 1)

= E'_J dilateimage.m
By logical(1944 x 2592)
SED double(? % 7)

= iE:[ erodeimags.m
irnEw logical(1944 x 2592
SEE double(3 x 3)

= fﬂ fillirage. m
imBy logical (1944 x 2502)
SEF double(3 % 3)

= fﬂ fudFac.m
' _Gray Lint8 (1944 x 2592)

= ?EJ sepbwlabel.m
& logical (1944 x 2592

= ?E] sobelEdge.m
Y _Gray Lint8{1944 x 25921
fudgeFactor doublefl % 1)

add files  Autodefine bypes

Frxed-Paint Comversion

Keep original tvpes d

Global Yariables

If wou use global varisbles in your MATLAE algorithm, add a global bype definition and inikisl
wvalue for each before building the project. IF vou do net da this, voumust create & alobal
wariable in the warkspace, —

Add alobal v |
100% (=) —— — (¥

Figura 58 Definic6es dos tipos e tamanho dos dadds entrada do Algoritmo A

Para a declaracéo do tipo de dados e tamanhoguisa das fungcées com extensdes
(.m), devem ter estas definicdes dadas pela fuhgiert “. Assim os dados das matrizes que
representam a imagem devem ser definidos com andims da imagem, no caso de imagens
com 5 Megapixels séo definidos na proporgéo de ¥®BB2 a matriz contendo os valores da
entrada dos dadosque representa a imagem. Na Taleslas definicdes estéo relacionadas

para o algoritmo A e na Tabela 5 para o algoritmo B
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Tabela 4 — Codigo de declaracéo do tamanho e tipe dlados de entrada do algoritmo A

Linhas de Cédigo
assert(all(size(Y_Gray) <= [1944 2592]));
assert(isa(Y_Gray, uint8' ));
assert(all(size(fudgeFactor) == [1,1]));
assert(isa(fudgeFactor, 'double’ ));
assert(all(size(imBW) <= [1944 2592]))
assert(isa(imBW, 'logical’ )
assert(all(size(SED) <=[9,9]))
assert(isa(SED, 'double’ 1))
assert(all(size(SEF) <= [3,3]));
assert(isa(SEF, ‘double’ ));
assert(all(size(SEE) <= [3,3]))
assert(isa(SEE, 'double’ 1))
assert(all(size(A) <= [1944 2592]))
assert(isa(A, 'logical’ )
assert(all(size(NPixels) == [1,1]))
assert(isa(NPixels, ‘double’ 1))
assert(all(size(im_label) <= [1944 2592]))
assert(isa(im_label, 'double’ 1))

Selecionando a op¢do de geracdo de codigo conpteitdi estatica, a ferramenta
Codegen cria os arquivos “.c” contendo o codigoa€ flingdes com os respectivos headers
“.h”, além de outras funcdes auxiliares que sa@ssrias para complementar as operacoes.

Na Figura 59 esta a janela de especificacdo dagaraMATLAB com a atribui¢cdes
dos tipos e tamanhos de cada fun¢éo para a getagdmligo em C das fun¢des do algoritmo
B.
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= fﬂ calc_log_likelibood.m
Xstd_rgh double(1 x 1)
Xrab_trgt double(1 = 1)
nerwparticles double(4 x 10000)
Y _Gray Lint2(1944 x 2592)
=l %] create_particles,m
Mpix_resolution double(1 = 3)
Mpop_particles double(1 % 1)
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Add global

-

4

Figura 59 Definic6es dos tipos e tamanho dos dadds entrada do Algoritmo B

Tabela 5 — Codigo de declaracdo do tamanho e tipe dados de entrada do algoritmo B

Linhas de Cédigo
assert(all(size(Npix_resolution)==[1 3]))

assert(isa(Npix_resolution, ‘double’ 1))
assert(all(size(Npop_particles)==[1 1]))
assert(isa(Npop_particles, 'double’ 1))
assert(all(size(Xstd_pos)==[1 1]))
assert(isa(Xstd_pos, 'double’ 1))
assert(all(size(F_update)==[4 4]))
assert(isa(F_update, ‘double’ 1))
assert(all(size(Xstd_rgb)==[1 1]))
assert(isa(Xstd_rgb, 'double’ 1))
assert(all(size(Xrgb_trgt)==[1 1]))
assert(isa(Xrgb_trgt, ‘double’ 1))
assert(all(size(newpatrticles) <= [4 10000]))
assert(isa(newparticles, 'double’ 1))

assert(all(size(vl_calc)<=[1 10000]))
assert(isa(vl_calc, 'double’ 1))

94
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Para a execucdo das fungbes geradas no ambienteLABAE necessario o
desenvolvimento de um programa principal na lingeag C que ird tratar da obtenc&o dos
dados da imagem digitalizada, assim como a utdizalas funcdes geradas para a deteccéo da
fissura e posterior armazenamento das informaddtetas.

Como consequéncia da geracdo do codigo pelo Codeg@es dados de entrada das
funcdes devem ser de tipos e tamanhos definido¢emamenta, o programa principal
desenvolvido deve trabalhar com a passagem de dadtss tamanhos assim como nos tipos
de dados que a ferramenta atribui para cada véariave

No arquivo gerado pela ferramenta com 0 nome dgpis.c estdo localizados os tipos
de dados, sendo alguns apresentados na Tabel@$ tiges de variaveis foram declarados no
programa principal para tratar da passagem de p#m@nentre as funcdes. No caso da
necessidade da conversdo entre estes tipos de daslesser considerado o tamanho para ndo

haver perda de dados.

Tabela 6 —Tipos de dados definidos na geracao dodgo em C

Nome de dados gerados pelo Codegé&ipo de Dados
int8 T signed char
uint8_ T unsigned char
intlé T short

uintle_T unsigned short
real T double
boolean_T unsigned char
int. T int

No Apéndice estdo os dois programas principaisedados em linguagem C que
utilizam a chamada das fun¢des dos algoritmos apaenf gerados pela ferramenta MATLAB
para processamento das imagens, obtidas em fojpeafoO algortimo A esta disponivel no
Apéndice A.3 e o algoritmo B no Apéndice A.4. Nesfogramas principais estdo os
comentarios de comportamento das instructes wudiza

Nas plataformas utilizadas, que possuem ambiemiex| ia compilacdo do programa

principal junto com as funcbes geradas, € realizaiaando o GNU Compiler Collection
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(GCC), através de programas do tipo "Makefilesguass incluem as regras de compilagédo do
projeto de software. Estes programas séo apreadssmnios Apéndices A.5 (geracdo de cédigo
para o algoritmo A) e A.6 (para o algoritmo B). éntpilacdo gera um programa executavel
em conjunto com uma biblioteca estatica.

Todas as imagens e arquivos utilizados neste habahcontram-se diponivel em
https://www.dropbox.com/sh/oabtg5f0r7hd78m/AAA-3B4EWYy1bbnSbzSYTHa?dI=0

4.4 PLATAFORMAS UTILIZADAS

A seguir estdo as plataformas utilizadas para dicagéo dos comportamentos dos
algoritmos, tanto em um ambiente embarcavel com@ruooessamento em uma estacao que

ofereca um desempenho melhor.

4.4.1 — Computador com Sistema Operacional Linux

Para o teste dos algoritmos utilizando uma platafocomputacional representando
uma estacao em solo e ndo embarcada no VANT, haeguasitos de consumo e peso nao sao

tao restritivos, utilizou-se da seguinte platafarma

- Intel Core Duo CPU P8400 2,27GHz
- Memoéria RAM 2GB

- Sistema Operacional Linux Slackware 13.37

4.4.2 — Raspberry PI

A escolha de utilizagcdo em uma plataforma multitageie possibilite o processamento
da imagem como Raspberry Pi torna-se atraente al@odseu tamanho reduzido e baixo
consumo, na ordem de 700mA a 1000mA dependendmdelm Este dispositivo tem todo o
seu hardware integrado em uma Unica placa e tesusldzado em uma grande quantidade de
projetos. O dispositivo € baseado em um SoC indeg(&oC-System on Chip) Broadcom
BCM2835, que inclui um processador ARM1176JZF-3@@MHz, GPU VideoCore IV e 512
MB de memodria RAM. Nesta plataforma ndo estd induum disco rigido como nos
computadores, entretanto oferece entrada para wmena nao volatil do tipo micro SD para

armazenamento de dados, onde o sistema operagimsahlado. A alimentacéo do dispositivo
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é realizada através de uma porta micro USB, presamtplaca com tensao de 5V, sendo o
consumo dependente dos periféricos acoplados nanmopea corrente maxima nestes
dispositivos pode chegar a 1,2 A(amperes) (RASPBERR2014).

Atualmente o software de gerenciamento de instalegamado de NOOBS (New Out
Off the Box Software) oferece a possibilidade dealacao de sistemas operacionais como
Raspbian, que € um sistema operacional livre basemdDebian, otimizado para o hardware
Raspberry Pi, oferecendo a facilidade de programag@®mpilacdo de sistemas baseados em

Linux.

4.4.3 — FPGA com Microblaze

Para a analise dos algoritmos em uma plataforrizaamilo microprocessador soft, foi
empregada uma versao Microblaze juntamente conplawa FPGA Virtex 6 da Xilinx, cujas

caracteristicas técnicas sao apresentadas abaixo:

- MicroBlaze Verséao 8.40.a, com sintese com érdas@erformance e
com Full_MMU para o Linux;

- Clock 100MHz;

- 512MB RAM,;

- Com Extended Floating Point Unit;

- Divisor e Multiplicador em hardware;

- Barrel Shifter;

- FPGA Xilinx XC6VLX240T, Placa de desenvolvimerdinx ML605;
- Ferramenta Xilinx Platform Studio 14.2;

- Linux Kernel 3.14.

Estes dispositivos foram escolhidos como base pgracessamento e a analise do
desempenho dos algoritmos descritos anteriormestesultados obtidos em cada plataforma
possibilitam uma percepcédo do comportamento dasritilgps utilizados permitindo a sua

utilizacdo para uma inspecéo futura. Cada platadqrassui caracteristicas distintas, para uma
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plataforma computacional seu conceito visa a su#izaggo em uma quantidade
consideravelmente superior de tarefas a executsgunsistema operacional, pois foi projetado
para atender um uso geral ao nivel do usuariospltary Pi as tarefas sdo consideravelmente
reduzidas, e suas operac¢des sao otimizadas paralasiware, sendo projetado para uso de
desenvolvimento e aprendizado, que tem sido ulilizzara algumas pesquisas, enquanto na
FPGA pode ter o seu processamento dedicado a épsragspecificas realizadas por uma

determinada tarefa, em geral repetitiva.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultadde®hbt execugdo dos algoritmos, nas

plataformas utilizadas.

51 TEMPOS DE EXECUCAO DOS ALGORITMOS NAS DIFERENTES

PLATAFORMAS

A Figura 60 apresenta o tempo total de execucdaldoritmo A no ambiente

MATLAB™, detalhando o tempo de execucédo de cadadasaduncdes do algoritmo. Com o

tempo total de 76,864 segundos € possivel verifigara funcdo defcrack demanda mais tempo

na execucao de analise de uma imagem com porcentsig&2,0% do total.

Children (called functions)
Function MName

deforack

sepbwlabel
sobelEdge
dilateirmage
filimage
erodeimage

irmread

Self time (built-ins, overhead, etc.)

Totals

Function Type

function
function
function
function
function
function
function
functian

function

Calls | Total Time

55374 =
17.921 5
2513 ¢
0.569 5
0.165 =
0.085 5
0.066 =
0.059 5
0.004 5
0.108 =
75.864 5

% Time | Time Plot

72.0%
23.3%

3.3%
0.7%
0.2%
0.1%
0.1%
0.1%
0.0%
0.1%
100%

Figura 60 Tempo de execucdo de uma Imagem de 1Mpmhbiente MATLAB™ algoritmo A

Na Figura 61 estdo os tempos das tarefas do algpBt com tempo total de 0,405s. A

funcdo que desempenha o calculo probabilistico ddicpla foi a de maior custo

computacional, demandando cerca de 59,5% do tentglade execucéao.
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Children (called functions)

Function Marme Function Type | Calls | Tatal Time | % Time | Time Plot
calc_log_likelihood function 1 0.241 = 59.5% | I
imread function 1 0.070 = 17.3% 1l

close function 1 0.007 = 1.7 % |

resarmple paricles function 1 0.005 s 1.2% |
update_particles function 1 0.004 = 1.0% |
create_particles function 1 0.003 s 0.7% I

Self time (built-ing, overhead, etc.) 0.075 = 1895% HH
Totals 0.405 = 100%

Figura 61 Tempo de execucdo de uma Imagem de 1Mpmhiente MATLAB Algoritmo B

Verifica-se que o algoritmo B possui um tempo cdesivelmente menor de
processamento do que o algoritmo A, 0 que era adpedado a sua menor complexidade. A
Tabela 7 apresenta uma relacdo do numero efetiliordes do cédigo no ambiente MATLAB
para os 2 algoritmos, onde pode-se verificar umdgaiumero de instrugdes para o algorimto
Sobel.

Tabela 7 — Relacdo do numero efetivo de linhas destru¢do dos cédigos no ambiente MATLAB

Environments Lines of code (LOC)Executable file (bytes)

Algorithm Particle Filter 118 3.977
Algorithm Sobel 392 21.882

Através da compilacdo do programa desenvolvido e das funcbes geradas no
MATLAB, utilizando o programa GNU Compiler Colleoti (GCC) obteve-se um programa
executavel que pode ser utilizada em arquitetuoms sistema operacional Linux. Foram
realizados testes de desempenho nas plataformabd®ad®i e em um computador desktop,
sendo que Figura 62 apresenta o grafico compardoviempo de execucao do algoritmo A
nas duas plataformas. Neste estudo de caso foramasust9 amostras de imagem com
dimensdes de 1 megapixels, sendo que os tempossrdEexecucdo no computador desktop
foi de cerca de 3,98 segundos, enquanto no Rag@Peficou por volta de 80,59 segundos,
uma razéo de aproximadamente 20 vezes maior detdenpxecucdo. No eixo das abscissas

do grafico esta representado o numero de objeteseptes, ap0s o tratamento inicial da
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imagem, realizado pela detecgcdo de borda, da chiatado preenchimento, da erosao e
finalmente da identificacdo dos objetos. O numesstels objetos influencia no tempo total
devido a quantidade de verificacdes necessariatesascoes de cada etapa, a serem realizadas
pela tarefa de descricdo e eliminacdo dos objet@s de padrdo, determinada através dos

parametros de area, eixo maior e eixo menor.

Tempos(s) Gréfico Algoritmo Sobelcom Descricio (tempo x objetos) - Imagem 1 Megapixels
1000

100 \/\VA W—A [\‘
=—#=Tempos Raspberry Pl
=fi—Tempos PC

L
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HMe N H W Ao Bwnm 0o o @ NN @ N oo o omom
S L BT B = WM o oA W m w o
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0> oo m |
W wnow @ @

89
113
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70
123
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104

42
132
128

70
117
103
139

Mimero de objetos identificados para descrigio e eliminagia

Figura 62 Gréafico comparativo de tempo de execucéuas plataformas do Algoritmo A para
Imagens de 1Megapixels

Com o processamento das imagens de 5 Megapixelduaasplataformas percebe-se
um acréscimo de tempo médio de um pouco mais dEzé&swna propor¢ao para as imagens
processadas na plataforma Raspberry Pl e de 6 mezesmputador, com os tempos medios
de 432,60 a 26,56, respectivamente. A Figura 68sapta o grafico comparativo para as 48

imagens de 5 Megapixels.
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Grafico Algoritmo Sobel com Descricdo (tempo x objetos) - Imagens 5 Megapixes
Tempos(s)

) ,\/\f/t\WWA\V\/V\/

10

=g=Tempos Raspberry P|  =@l=Tempos PC

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Mimero de objetos identificados para descrigBo e eliminagio

Figura 63 Grafico comparativo de tempo de execucams plataformas do Algoritmo A para
imagens de 5 Megapixels

Novamente, no caso do algoritmo B, que utiliza lerd-de Particulas, os tempos de
execucao foram consideravelmente menores. Na Figugapresentado o grafico comparativo
dos tempos de execucao do algoritmo nas duasqgiaia$. Durante o processo de obtencao
dos dados temporais nota-se a presenca de algussipomentaneos nos tempos de execucao.
As variacdes se devem ao processamento de outfastao processador, devido a arquitetura
multitarefa do ambiente de processamento. A mésligmhpo para o computador desktop foi
de 0,137 segundos enquanto no Raspberry Pi egpe feirde 0,897 segundos, uma proporgéo
de mais de 6 vezes superior no Raspberry em reta;éomputador para imagens processadas

de dimenséo de 1 Megapixels.
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Tempos (s) Grafico Algoritmo Filtro de Particulas (tempo x Particulas) - Imagem 1 Megapixels
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Figura 64 Grafico comparativo de tempo de execucaws plataformas do Algoritmo B para
imagens de 1 Megapixels

A comparacdo temporal das imagens de 5 Megapixa$s duas plataformas é
apresentada na Figura 65. Neste caso a proporc@mges médios com relacdo as imagens
de 1 Megapixels foi de cerca de 6,7 vezes mai@lataforma Raspberry Pi e de 5,8 vezes no
computador, com tempos médios de cerca de 0,808ndeg e de 6,001 segundos

respectivamente.
Tempos (s) Gréafico Algoritmo Filtro de Particulas (tempo x Particulas) - Imagem 5 Megapixels
9
. t t

A A | L W —
NN A A~ ra Dat A
/S VAR AAVAVARIVAA S YV IR/ AWAYAVAY.

) % fmm Y ¥

3 =#—=Tempos Raspberry PI
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Mimero de indicagio de pontos de Fissuras

Figura 65 Grafico comparativo de tempo de execucaws plataformas do Algoritmo B para
imagens de 5 Megapixels
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Comparando os graficos anteriores a possibilidadatiizacéo do algoritmo Filtro de
Particulas na plataforma Raspberry torna-se vigael melhor desempenho temporal.

Para a execucdo de cada etapa dos algoritmos désdos foram obtidos os tempos
de execucéo de cada sub-programa executados. Wa Bigje naFigura 67, estao representados
0s percentuais de tempo de cada tarefa do algoAtregecutado na plataforma Raspberry Pl

com imagens de 1 Megapixels e 5 Megapixels, reispecente.

Porcentagem de tempo para cada Funcio do Algoritmo Sobel com Descricio
execucio Raspberrv Imagens de 1M

el e}
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20,00

30,00

% Porcentagem de Tempo
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(=] (=] (=]
=] f=] f=]
(=] (=] (=]

W Media

Tarefas do Processamento

Figura 66 Grafico do Percentual de tempo do algonhoA na execucédo nas plataforma
Raspberry Pi com imagens de 1 Megapixels
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Porcentagem de tempo para cada Funcio do Algoritmo Sobel com Descricdo execucdo Raspberry
Imagens de 5 Megapixels
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Tarefas do Processamento

Figura 67 Grafico do Percentual de tempo do algonhoA na execu¢cdo no Raspberry com
imagens de 5 Megapixels

A funcdo associada a tarefa que verifica a descdg objetos e realiza o processo de
classificagdo, eliminando aqueles que estdo forgatkdo caracteristico de uma fissura,
representa de 66 a 67% dos tempos médios de erette¢ddo 0 programa, enquanto que as
tarefas que realizam o processo de morfologia néteanna imagem analisada demandam
entre de 2% a 11%.

Um fato importante quanto a funcdo de deteccdoodeab € que estd demandou um
percentual médio de 1,13% para imagens de 1 Meglapgnquanto que para imagens de 5
Megapixels este percentual foi maior, na ordem2jé8P6 do tempo total do programa.

Na Tabela 8 e na Tabela 9 estdo os tempos de aada to programa de detecgédo do
algoritmo A para a plataforma Raspberry Pl. Tamhéste caso deve-se levar em consideracao
gue o programa esta sendo executado em conjunt@gtins processos, devido ao ambiente
de multitarefas. Os tempos obtidos sdo variaveispmoporcdo da concorréncia do uso do
processador. Deste modo, uma analise do tempo mlédeéxecucao, juntamente com o seu
desvio padrdo, servem como referéncia para anddiseenarios de empregabilidade destes
algoritmos.

Existe uma grande variacdo de tempo, principalmeatefuncdo de descricdo e

eliminacdo dos objetos. Com os dados obtidos wetifse que quanto maior o nimero de
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objetos a serem analisados apos o tratamentolideisnagem com a aplicagdo do operador
Sobel e da morfologia matematica, maior é o tengstedfuncao.

Tabela 8 — Tempo das Tarefas na plataformas Raspivg Pi do Algoritmo A para imagens de 1

Megapixels

Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo Desvio padrio
Aquisicdo/ GrayScale 0,934339 1,210044 0,267997 0,401110
Ajuste na Dimensao Imagem 0,015517 0,016920 0,015160 0,000246
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,186597 0,188273  0,185641 0,000776
Seta Parametro de Limiar 0,054593 0,056427 0,053990 0,000479
Detecdo de Bordas Sobel 0,543385 0,550492 0,536765 0,003452
Remocao de Bordas das Margens | 0,000215 0,000289 0,000014 0,000036
Binarizagao 0,068011 0,070047 0,067324 0,000717
Dilatacdo da Imagem 5,176647  5,205560 5,160415 0,010736
Preenchimento da Imagem 2,543720 2,575744  2,536011 0,009247
Erosdo da Imagem 1,303361 1,322924  1,299613 0,005139
Identificacdo dos Objetos 8,671356 34,546485 0,234517 7,491773
Descricado e Eliminacdo de Objetos |60,942094 267,219527 2,458500 60,406209
Armazena Imagem/Dados 0,157539 1,021151 0,121665 0,138955
Tempo Total 80,597374 288,576834 14,324149  65,641125

Tabela 9 — Tempo das Tarefas na plataformas Raspiog Pi do Algoritmo A para imagens de 5

Megapixels
Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo Desvio padrao

Aquisicdo/ GrayScale 2,525916 3,160398 1,788016 0,368089
Ajuste na Dimensao Imagem 0,097607 0,105245 0,095568 0,001701
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,846157 0,872748 0,834039 0,009813
Seta Parametro de Limiar 0,337121 0,350846  0,335467 0,001993
Detecdo de Bordas Sobel 36,839619 37,630320 36,372680 0,272929
Remocado de Bordas das Margens 0,000623 0,000952 0,000607 0,000048
Binarizacdo 0,434475 0,439549  0,432802 0,001422
Dilatagdo da Imagem 33,080307 33,279390 33,012498 0,049896
Preenchimento da Imagem 16,264231 16,348534 16,222518 0,029988
Erosdo da Imagem 8,317102 8,367331  8,305147 0,013293
Identificacdo dos Objetos 55,221219 355,054882 1,475351 70,558743

Descricdo e Eliminagdo de Objetos |311,000392 1356,097292 20,780970 243,236511
Armazena Imagem/Dados 0,798486 0,836514 0,742237 0,020957

Tempo Total 432,607596 1733,053562 88,760146 299,848425
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Nas Figura 68 e Figura 69, estao representadosrosmuais de tempo de cada tarefa

do algoritmo A, executado no computador com imagend Megapixels e 5 Megapixels,

respectivamente.

Porcentagem de tempo para cada Funcio do Algoritmo Sobel com Descricio execucio
Computador Imagens de 1M
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Figura 68 Grafico do Percentual de tempo do algonihoA na execucdo no computador com
imagens de 1 Megapixels

Porcentagem de tempo para cada Funcio do Algoritmo Sobel com Descricio execucio
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Figura 69 Grafico do Percentual de tempo do algonihoA na execucdo no computador com
imagens de 5 Megapixels
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A funcéo que verifica a classificacdo dos objednsitém ocupa consideravel proporcao
do tempo de execugcdo com média de 47% de todaagddumédia de processamento na
execucao do programa. A funcdo da dilatacdo dae@magmbém é um processo critico na
execucao do programa no computador com 24% do temépi total.

Nas Tabela 10 e Tabela 11 sao apresentados osselmmada tarefa do programa de
deteccdo do algoritmo A para execug¢ao no computdelsitop, observando que os tempos
dexecucdo meédios para as imagens de 5 megapixem foerca de 26,6 segundos,
apresentando picos de tempo de 74,1 segundos @gdasithterrupcdes das tarefas). Ja nas
imagens de 1 megapixels os tempos médios sao oermpdamente 3,98 segundos com picos
de 22,23 segundos.

Tabela 10 — Tempos das Tarefas no Computador do Adgtmo A para imagens de 1 Megapixels

Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo Desvio padrdo
Aquisicdo/ GrayScale 0,058000 0,073847 0,054303 0,004973
Ajuste na Dimensao Imagem 0,001597 0,001624 0,001580 0,000009
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,003298 0,003338 0,003276 0,000013
Seta Parametro de Limiar 0,003713 0,003790 0,003691 0,000020
Detecdo de Bordas Sobel 0,048029 0,049356 0,047819 0,000243
Remocao de Bordas das Margens | 0,000035 0,000062 0,000004 0,000007
Binarizagao 0,008719 0,008785 0,008691 0,000020
Dilatacao da Imagem 0,760259 0,765282 0,758098 0,002202
Preenchimento da Imagem 0,378621 0,383521 0,377472 0,001175
Erosdo da Imagem 0,197719 0,198903 0,197053 0,000525
Identificacdo dos Objetos 0,171037 0,715991 0,016259 0,152219
Descricdo e Eliminacdo de Objetos |2,324730 20,507494 0,266006 3,146133
Armazena Imagem/Dados 0,031254 0,040854 0,027616 0,002270
Tempo Total 3,987012 22,237641 1,787196 3,203406

Tabela 11 — Tempos das Tarefas no Computador dogdritmo A para imagens de 5 Megapixels

Tarefas do Programa Principal Média Maximo  Minimo Desvio padrdao
Aquisicdo/ GrayScale 0,425117 0,760464 0,342609 0,131289
Ajuste na Dimensao Imagem 0,010619 0,014543 0,010240 0,000572
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,030048 0,044702 0,029513 0,001966

Seta Parametro de Limiar 0,023579 0,023654 0,023522 0,000032
Detecdo de Bordas Sobel 0,326440 0,357307 0,318455 0,009941
Remocao de Bordas das Margens | 0,000100 0,000263 0,000089 0,000024
Binarizagao 0,056134 0,059708 0,055558 0,000933

Dilatacao da Imagem 4,887885 4,961764 4,863609 0,018550
Preenchimento da Imagem 2,399420 2,414473 2,387597 0,006772

Erosdo da Imagem 2,401961 2,415035 2,392513 0,005666
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Tarefas do Programa Principal Média Maximo  Minimo Desvio padrao
Identificacdo dos Objetos 1,562656 8,320232 0,119636 1,810072
Descricdo e Eliminagdo de Objetos | 14,242479 57,787614 1,017250 11,283246
Armazena Imagem/Dados 0,194714 0,207972 0,175544 0,007851
Tempo Total 26,561151 74,141130 11,805853 12,524462

Nas Figura 70 e Figura 71, estao representadoscerggaal de tempo de cada tarefa do
algoritmo B, executado na plataforma Raspberry ¢th eamagens de 1 Megapixels e 5
Megapixels, respectivamente.

Pode-se verificar que os percentuais de temposadefss do filtro de particulas sao
inferiores aos das tarefas de para a aquisicamagem e do armazenamento com percentual
médio de 37,6% e 30,7% respectivamente para imatgethsnegapixels e de 52,4% e 29,6%
para imagens de 5 megapixel.

O processo que realiza o ajuste na dimensao daem&gmbém demanda um tempo

consideravel de aproximadamente 20,9% do tempb tota

Porcentagem de tempo para cada Funcdo Filtro de Particulas Execucdo no Raspberry PI
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Figura 70 Grafico do Percentual de tempo do algoniho B na execucdo no Raspberry com
imagens de 1 Megapixels



110

Porcentagem de tempo para cada Funcio Filtro de Particulas Execucdo no Raspberry PI Imagem
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Figura 71 Gréafico do Percentual de tempo do algoniho B na execugdo no Raspberry com
imagens de 5 Megapixels

Nas Tabela 12 e Tabela 13 estdo os tempos dearafia do programa de detec¢céo do
algoritmo B para executado no Raspberry Pl, obseilvgue nos tempos médios das imagens
de 5 megapixels ficaram em 6,001 segundos, apeesnpicos de tempo de 8,334 segundos
e para imagens de 1 megapixel com o tempo de G&8@Tndos. Tempos consideraveis na
aquisicao da imagem e no armazenamento, verificdedta forma a eficiéncia do algoritmo
que utiliza a classificacdo por abordagem estediqfriltro de Particulas) com relacdo ao
algoritmo de abordagem sintética (Eliminacdo posdiiedo), para a deteccdo da fissura para

um sistema a ser embarcado.

Tabela 12 — Tempos das Tarefas no Raspberry Pl ddgoritmo B para imagens de 1 Megapixels

Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo Desvio padrdao
Aquisicdo / GrayScale 0,336449 0,381171 0,315434 0,014418
Ajuste na Dimensao Imagem 0,015509 0,017035 0,015185 0,000251
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,186673 0,190768 0,185829 0,000923

Cria Particulas 0,012985 0,014348 0,012796 0,000217
Atualiza Particulas 0,034589 0,039474 0,034219 0,000782
Calculo de Probabilidade 0,017549 0,026620 0,016995 0,001658
Reamostragem 0,025483 0,036963 0,023523 0,001891
Armazenagem 0,279443 0,899038 0,236361 0,116017

Tempo Total 0,897121 1,378949 0,855385 0,074693
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Tabela 13 — Tempos das Tarefas no Raspberry Pl ddgoritmo B para imagens de 5 Megapixels

Tarefas do Programa Principal Média Madaximo Minimo Desvio padrao
Aquisicdo / GrayScale 3,207646 5,736335 2,114009 1,040034
Ajuste na Dimensdao Imagem 0,097433 0,104690 0,096686 0,001268
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,838667 0,860806 0,833306 0,005565

Cria Particulas 0,013052 0,013204 0,012907 0,000079
Atualiza Particulas 0,035826 0,036382 0,035445 0,000228
Calculo de Probabilidade 0,036700 0,049958 0,036141 0,001738
Reamostragem 0,024815 0,026646 0,023857 0,000626
Armazenagem 1,747087 4,229238 1,473571 0,516448
Tempo Total 6,001225 8,333832 4,714400 1,027750

Nas Figura 72 e Figura 73 sao apresentados o peatel®e tempo de cada tarefa do
algoritmo B executado na plataforma Raspberry RBh émagens de 1 megapixels e 5
megapixels, respectivamente. Observando que aatadef aquisicdo e a tarefa de
armazenamento também séo consideradas como tertpusama execucado do programa, com
destaque para a tarefa de conversdo de linha pama¢ que na plataforma Raspberry Pl
demandou um tempo significativo quando comparadaemsais tarefas, ao contrario do

percentual apresentado no computador desktop.
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Figura 72 Grafico do Percentual de tempo do algoniho B com execu¢ao no Computador com
imagens de 5 Megapixels
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Porcentagem de tempo para cada Fung¢do Filtro de Particulas Execucdo no Computador
Imagens 5 Megapixels
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Figura 73 Grafico do Percentual de tempo do algoniho B com execu¢dao no Computador com
imagens de 5 Megapixels

Nas Tabela 14 e Tabela 15 estdo os tempos dearafia do programa de detec¢céo do
algoritmo B, executados no computador, observanemgs tempos médios das imagens de 5
megapixels ficaram em cerca de 0,803 segundosseendo picos de tempo de 1,119
segundos e para imagens de 1 megapixel com o téenfpd.37 segundos com picos de 0,160
segundos. Tempos consideraveis também neste casaquiaicdo da imagem e no

armazenamento.

Tabela 14 — Tempos das Tarefas no Computador do Adgtmo B para imagens de 1 Megapixel

Tarefas do Programa Principal Média Mdaximo Minimo Desvio padrao
Aquisicdo / GrayScale 0,061828 0,076486 0,058314 0,004856
Ajuste na Dimensdao Imagem 0,001718 0,001797 0,001668 0,000022
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,003384 0,003554 0,003321 0,000036
Cria Particulas 0,002783 0,002997 0,002702 0,000040
Atualiza Particulas 0,004168 0,004837 0,004056 0,000106
Calculo de Probabilidade 0,002918 0,003139 0,002790 0,000069
Reamostragem 0,004257 0,004737 0,004014 0,000188
Armazenagem 0,055787 0,065058 0,052340 0,002324
Tempo Total 0,136843 0,160472 0,130403 0,006654
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Tabela 15 — Tempos das Tarefas no Computador do Algtmo B para imagens de 5 Megapixels

Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo Desvio padrao
Aquisicdo / GrayScale 0,393039 0,619874 0,368519 0,045215
Ajuste na Dimensdao Imagem 0,010860 0,018253 0,009642 0,001210
Ajuste Sequencia de dados Imagem | 0,029979 0,039749 0,028879 0,001388

Cria Particulas 0,002807 0,003047 0,002731 0,000049
Atualiza Particulas 0,004277 0,012742 0,004001 0,001096
Calculo de Probabilidade 0,007722 0,015730 0,007013 0,001080
Reamostragem 0,004185 0,004984 0,003999 0,000168
Armazenagem 0,349768 0,423068 0,322294 0,015938
Tempo Total 0,802635 1,119039 0,749933 0,055505

Por ultimo na analise realizada utilizando Micra@om a FPGA Xilinx, observa-se
atraveés da Figura 74 que o tempo da tarefa dafdag8o com a proporcao de 77% do tempo
total das tarefas para o algoritmo A, levou um terapnsideravelmente maior igualmente
constatado nas demais plataformas. J& no algoBtantarefa que demandou maior tempo foi
o de obtencé&o dos dados da imagem para o procegsacteegando a 92% do tempo total das
tarefas.

Considerando a obtencdo de imagens cujo tamanie @6l432 bytes, mesmo a
imagem estando alocada na memoéria RAM do dispositievido a passagem dos dados de
forma serializada e também pela frequéncia do chbekl00 Mhz ocasionou um tempo

consideravelmente elevado nesta tarefa.

Porcentagem de tempo para cada Funcio do Algoritmo Sobel com Descricio execucio FPGA
com Microblaze Imagens de 1 Megapixel
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Figura 74 Grafico do Percentual de tempo do algoniho A com execu¢do na FPGA com
Microblaze de imagens com 1 Megapixels
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Porcentagem de tempo para cada Funcdo Filtro de Particulas Execucdo no MicroBlaze Imagens

1 Megapixel
100,00
592,19

90,00

80,00 -

70,00
2
£
2 6000 -
]
-
£

50,00 4
&
]
=
g 40,00 -
$

30,00 -

20,00 -

10,00

3,20
0,06 0,33 0,97 0,57 125 143
0,00 T T T T L T T T 1
Aquisicdo / Ajuste na Ajuste Cria Particulas Atualiza Calculode Reamostragem Armazenagem

GrayScale Dimensdo Sequenciade Particulas Probabilidade
Imagem dados Imagem

Tarefas do Processamento

Figura 75 Grafico do Percentual de tempo do algoniho B com execugdo na FPGA com
Microblaze de imagens com 1 Megapixels

Na Tabela 17 estdo os tempos de cada tarefa doapragle deteccao do algoritmo B,
executados em FPGA utilizando um microprocessaafoMicroBlaze. Para este teste foram
utilizadas as imagens de 1 megapixel devido aoderopsideravelmente maior para imagens
de 1 megapixel. Os tempos neste tamanho paramadgm ficaram em média de 3 minutos e
54 segundos com picos de 3 minutos e 58 segunaimspouca variacdo nos tempos obtidos
das amostras analisadas. Percebe-se tempos camsideiambém no caso da aquisicdo da
imagem, que demandou cerca de 3 minutos e 35 segusEhdo que o processamento real da

imagem foi realizado com um tempo médio de 19 séggin

Tabela 16 — Tempos das Tarefas no MicroBlaze exeemdo o Algoritmo A para imagens de 1

Megapixels
Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo Desvio padréo
Aquisicao/ GrayScale 197,775828 199,171875 196,339844 1,1919181

Ajuste na Dimensao Imagem | 0,137400 0,137695 0,136719 0,000370881
Ajuste Sequencia de dados Imagem,777842 0,779541 0,774902 0,002134873
Seta Parametro de Limiar 0,219676 0,220459 0,218750 0,00056534
Detecao de Bordas Sobel 3,322998 3,326172  3,320496 0,00215299
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Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo  Desvio padréo
Remocéo de Bordas das Margens0,002024 0,002197 0,001953 0,000111926
Binarizacao 0,282094 0,283203 0,281738 0,000570582
Dilatacao da Imagem 25,516551  25,542297  25,494385  0,015834216
Preenchimento da Imagem 7,241465 7,259460 7,233643 0,009155772
Erosdo da Imagem 3,853618 3,860352 3,848267 0,005171696

Identificagéo dos Objetos 29,746480  81,628906  2,473633 33,33733351
Descricao e Eliminacdo de Objel®@594,588796 9494,705078 115,187012  4171,983184
Armazena Imagem/Dados 1,113709 1,302124  1,044922 0,100917433
Tempo Total 3864,578410 9815,699219 359,241699  4204,375351

Tabela 17 — Tempos das Tarefas no MicroBlaze exeemdo o Algoritmo B para imagens de 1

Megapixels
Tarefas do Programa Principal Média Maximo Minimo Desvio padrao
Aquisicdo / GrayScale 215,689257 220,304690 211,150873 1,167117
Ajuste na Dimensao Imagem 0,135696 0,136656 0,135033 0,000427
Ajuste Sequencia de dados Imagem 0,773396  0,775148  0,771386 0,000805
Cria Particulas 2,271609  2,306780  2,255084 0,010174
Atualiza Particulas 7,486277 7,559689 7,430923 0,028671
Calculo de Probabilidade 1,325033 1,363119 1,308415 0,011238
Reamostragem 2,930880 2,998906 2,882772 0,021176
Armazenagem 3,354410 6,560957 2,790016 0,676679
Tempo Total 233,966558 238,292744 228,997592 1,329718

Foi constatado que no processador soft, cuja atquit € de 32 bits, no tratamento de
instrugcdes com dados do tipo Double, mesmo com¢aaope otimizacdo para o tratamento
destes dados que sdo de 64 bits, sdo necessan®snstaucdes do que o observado na
arquitetura ARM. Na arquitetura ARM observa-se gsias instrucdes ja sao otimizadas para
64 bits que realiza melhor as opera¢des com pdutieahte, ao contrario da arquitetura em
hardware onde ha a necessidade de opera¢fes aniael/em ponto fixo.

A Tabela 18 resume os tempos medios obtidos edsuiss padrbes, demonstrando

uma grande variacao temporal para o algoritmo coenamlor Sobel.

Tabela 18 — Resumo dos tempos obtidos na platafoasianalisadas para Imagens de 1
Megapixels, dados em segundos

Tempo em Segundos para imagens de 1Mpixels
Cabdigo Plataforma Média Desvio Padréao
Operador Sobel PC (Linux) 3,987012 3,203406
(Algoritmo A) Raspberry | 80,597374 65,641125
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Tempo em Segundos para imagens de 1Mpixels

Caodigo Plataforma Média Desvio Padréao
Microblaze | 5058,043518 4788,524014
Filtro de Particulas PC (Linux) 0,136843 0,006654
(Algoritmo B Raspberry 0,897121 0,074693
Microblaze| 233,966558 1,329718

Para o algoritmo A, percebe-se que a tarefa qlieaesprocesso de descri¢cao do objeto
€ 0 que demanda mais tempo com relacdo as demefmstaA escolha de um processamento
desta funcdo em separado e executando diretamenteware torna-se uma alternativa
interessante a fim de conseguir um melhor desengpdsbplicacao, tornando possivel realiza-
la no processador embarcado no VANT. Todavia, paptementar esta funcdo em FPGA, a
programacao da fungao teve que ser totalmentéagtensiderando fatores como permanéncia
de varidveis necessérias para cada chamada dafalégé das consideracdes de ponto fixo
nas operacoes, principalmente naquelas envolveivikéia. Porém a ferramenta MATLAB
gera a versao em VHDL mas a sua sintetizacdo enF@a fica inviavel. Foi verificado que
a ferramenta cria uma quantidade de variavel desdaulito além da capacidade de memdria
embutida no processador. Isto se deve principakremtamanho da imagem analisada, sendo

necessario alocar estes dados em memaria externa.

5.2 EXPLORACAO DO ESPACO DE PROJETO

Exploracdo do espaco de projeto refere-se a atigidea exploracdo de alternativas de
projeto, a fim de identificar a op¢ao que melh@gmche os requisitos da aplicagéo. Utilizando-
se os tempos de execugcdo medidos e apresentadeegi®s anteriores, pode-se analisar
diferentes situacfes para a implementacdo do sistEamprocessamento de imagens para
reconhecimento de fissuras em fachadas de argamassa

)) Codificagéo dos algoritmos de processamento deemagm MATLAB e

execugdo em um ambiente com suporte a ferramentaLNB para um
computador desktop (que sera localizado em umgasstam solo, o que
significa, que nado estara instalado no VANT dewadaseu elevado consumo

de energia e de peso);



117

i) Execucéo do programa compilado em C/ C ++ apiead um ambiente de
tempo de execucao com suporte Linux, que podedeareado no VANT ou
entdo em uma estacao em solo).

iii) Emprego do codigo compilado em C / C++ em um psam® soft utilizando

uma placa FPGA.

Para uma inpecéo, o inspetor deseja uma formabee sm quais locais estao presentes
fissuras em uma fachada, com o auxilio de um mecengue sinalize a presenca de fissuras
além de uma ferramenta de forma a mensurar adissemdo uma informagéo importante num
levantamento para um relatério para medidas deasaturos.

Estas implementaces podem ser utilizadas nosrgeguienarios de aplicacdo em uma
inspecao predial.

_ Cenario A: O VANT captura as imagens e armazeraaga posterior processamento
em computador de maior desempenho e instalado enestacdo em terra. Este cenario pode
ser ainda subdividido em dois cenarios: no primegmario, denominado de Al, o VANT leva
apenas uma camera digital com recursos de memiicgeste para o armazenamento de todas
as imagens, que serao transferidas para um congpuiadsolo apés o retorno do VANT a sua
base. Outro subcenario, denominado de A2, no qUM&ANT captura as imagens e apos
digitaliza-las e armazena-las em meméoria, inicttaasmissdo das mesmas via um link de
comunicacao sem fio para o computador em soloeNestario o processamento das imagens
inicia antes mesmo do VANT retornar ‘a estacdo bas@mentando assim o desempenho geral
da aplicacéo. Desta maneira pode-se considergrtaraale imagem tanto com dimensodes de
1 megapixels quanto com imagens de 5 megapixelsntamto deve-se considerar o tempo de

transmissao de dados da imagem.
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Transferéncia de Imagem Apés Voo

por Dispositivo de Armazenamento

Captura de Imagem Fachada

Processamento
Estacdo em Solo

Figura 76 - Cenario Al: O VANT captura as imagen® armazena-as para posterior
processamento em computador de maior desempenhaonstalado em uma estacdo em terra.

Transferéncia das Imagens
Via Radio Frequéncia

I

Captura da Imagem Utilizando VANT

em uma Fachada de Argamassa

Processamento
Estacdo em Solo

Figura 77 - Cenario A2: O VANT captura as imagen® apoés digitaliza-las e armazena-las em
memodria, inicia a transmissao via um link de comumiacdo sem fio para o computador em solo.
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_ Cenério B: O VANT captura as imagens e realigppoessamento em uma plataforma
embarcada, ainda durante o voo. A imagem capt@atmazenada em um buffer que é entdo
processada sequencialmente armazenando entdo os dhatidos apds o processamento,
possibilitando apés a varredura a disponibilidade dados ainda no local do levantamento.
Com os tempos obtidos anteriormente na plataforrmspberry Pl a opgdo de captura e
processamento para imagens de 1 megapixel neste Gamelhor opcdo quando comparado
ao tempo de processamento das imagens de 5 mdgapgiado que o elevado tempo de
processamento destas Ultimas restringe 0 numerondgens processadas no tempo de

autonomia de voo do VANT.

Médulo Camera

Transferéncia
via Cabo

Sistema de Processamento
Embarcado no VANT

Captura'da Imagem Utilizando VANT

em uma Fachada de Argamassa

HOMI OUT o e s

Raspberry Pl

Figura 78 - Cenario B: O VANT captura as imagens eealiza o processamento em uma
plataforma embarcada, ainda durante o voo.

_ No ultimo cenario C, o VANT equipado com um FP@Aordo pode também
apresentar dois subcenarios: uma na qual a marte da tempo as partes de algoritmos
consumindo s&o codificados em VHDL e executadoR@A-(Cenério C1) e outro quando o
programa gerado C/C ++ é portado para um FPGA conprocessador soft Microblaze
apoiado em um Sistema Operacional Linux (Cenarijp C2
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Modulo Camera |

Sistema de Processamento
Embarcado no VANT

Cagtura'da Imagem Utilizando VANT
em uma Fachada de Argamassa

EPGA Xilinx ML60S

" FPGA Altera DO

Figura 79 - Cenario C: VANT equipado com um FPGA aordo realiza 0 processamento em
uma plataforma embarcada, ainda durante o voo.

Na captura da imagem de 1 megapixel de uma caneatalan da plataforma Raspberry
Pl a uma distancia entre 1,00 metro e 1,50 mettangle uma area de aproximadamente 1,05
metro por 0,79 metro e 1,57 metro por 1,18 me&spectivamente.

Considerando um levantamento de uma edificacdowonedas faces com dimensdes
de 8 metros de largura e 25 metros de altura, puksantdo uma area de 200 metros quadrados
e prevendo uma captura da imagem a uma distancienmide 1 metro da fachada a ser
analisada, sdo necessarias 8 imagens a seremackggma horizontal e 33 imagens na vertical,
perfazendo um total de 264 imagens a serem pratzessa Figura 80 ilustra a aplicacao.
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utilizando um VANT.

A Tabela 19 apresenta um resumo dos tempos coadaeconforme a seguir:

t1 — O tempo de viagem do VANT entre a decolageimaalocalizacdo da fachada,
devendo ser considerada também o tempo de retorno;

t2 — O tempo de aquisicdo de imagem, assumindoogMA&NT pecorrera a uma
velocidade maxima de 0,5 m / s que permitira unpuca de imagem a cada 2 segundos
cobrindo entdo a uma distancia de 1,05m na hoardatfachada, de modo que cada imagem
correspondera a uma area de 1,05 x 0,79 m2 em igtAaaa de aquisicdo de 1,00m do prédio.

t3 - Tempo para transferir as imagens do VANT a astacao no solo via rede sem fios
(assumindo um link com 110 kbps de dados eficazesadistancia de até 400 m);

t4 — Tempo de processamento de todas as imagenseabzado no levantamento, que

€ dependente do algoritmo utilizado e da platafaramaputacional onde o algoritmo executa.
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Tabela 19 — Cenérios para a Tarefa de Detecgéo Hissuras do Algoritmo A

VANT | Captura I-:—r::nzfrh Tempo de Tempo Total
) _ |Vooatéa| de264 mag Processamento da P Consumo de
Situagdes | Fachada | Imagem | V2 Rede Imagem Estimado Energia do
sem Fio Sistema
t1l 12 t3 t4 t1/t2/t3/t4
Cenario Al - 00:17:32 00:46:20 180,22 Watts
Cenario A2 02:20:24 00:17:32 02:20:28 202,64 Watts
'©29 00:05:00| 00:08:4

Cenario B - 05:54:05 05:54:06 10,50 Watts
Cenario C - 15 dias 10 hr 55 mjn 15 dias 10 hr &b|m -

No Cenario Al pode-se prever um tempo aproximadeagdeedura com captura de
imagem a cada 2 segundos, com uma velocidade méd/ANT a 0,53m/s é possivel obter
as 264 imagens para o processamento posteriom@tde varredura sera um pouco superior
a 8 minutos para este caso, considerando aindaemnpot de posicionamento e retorno de
aproximadamente 10 minutos. O tempo de voo nestero devera ser maior que 19 minutos.
Considerando o tempo de processamento no compytadoimagens de 5 megapixels o tempo
total do processo devera ser de um pouco maisdea®, devendo neste caso ainda considerar
0 tempo que levara para transferir todas as imag@m@sum computador. O recurso essencial
esta na quantidade de memoaria disponivel para amaaento de todas as imagens. Para uma
imagem de 5 megapixels com compressao em JPEGdos godem variar em torno de 2,6
MB(Megabyte), dependendo dos parametros da cagauiemagem, gerando um volume de
dados de aproximadamente 692MB considerando 2@arég.imagens menores como 1Mpx o
tamanho aproximado de imagens serdo de cerca ddeg@®ytes. O consumo de energia
considerado é do dispositivo de captura de imagssimacomo o armazenamento. Este
dispositivo consome em média 2,5Watts/hora e deamputador portétil, no exemplo, para
um processamento da imagem, com consumo aproxide#l®Watts/hora, para o cenario A2,
os tempos de aproximadamente 8 minutos de captisda quase 2 horas de processamento
no computador, 0 consumo total sera de cerca d&VE& no sistema.

No cenario A2, deve-se considerar o tempo de ettwipacotes de imagem através de
rede sem fio. Nos dispositivos disponiveis pamasirasséo de dados digitais ha uma taxa de
envio na ordem de 250kbps (kilo bits por segun@mnsiderando um dispositivo como o
ZigBee que é um comunicador wireless robusto ggrinZigBee Alliance baseado no padrao
IEEE 802.15.4 da camada fisica e Mac. Uma taxaamsferéncia de pacote de dados efetiva
que pode ser considerado de 110kbps, o tempo deagum dado, porém, de dimensdo maior

que o pacote suportado por um processo de traréorniexle variar bastante, dependendo de
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fatores como interferéncias que podem levar a reeme pacotes perdidos. Em
[BURCHFIELD, 2006] existe uma abordagem de enviadddos, empregando métodos de
envio, baseado neste artigo a consideracdo do davdados utilizando o ZigBee.

Assim para uma imagem de 5 megapixels o tempaadsferéncia é dada na razdo da
equacao 31.

Tamanho de dados da imagem

(3D

~ taxa efetiva de transferencia de dados

Considerando um tamanho de aproximadamente 2,6 édBgendo que 1 Mega Bytes
€ igual a 1.048.576 bytes e 1 byte é igual a 8 Bittamanho médio de uma imagem de 5
megapixels é de aproximadamente 21.810.381 bimAEmos o tempo dado pela equacéo
32.

_21.810.381

110000 - 198,276 segundos = 3,304 minutos (32)

O tempo estimado de envio de uma imagem de 5 megiagira em torno de 3 minutos
e 18 segundos.

No caso de uma imagem de 1 megapixel, o tamanhimméde 428KB(Kilobytes),
convertendo para bits temos 3.506.176. Deste magmpo de envio de uma imagem de 1
megapixel data pela equacao 33.

_ 3.506.176

110.000 — 31,874 segundos (33)

Para uma imagem de 5 megapixel percebe-se queo derenvio é consideravelmente
superior a de 1 megapixels, para o cenario progusie-se considerar o envio de imagem de
1 megapixel, ja que o tempo de processamento eanoddsegundos, o tempo critico sera o de
envio da imagem.

Considerando um tempo de espera para o0 envio dgeimaom processamento de cada
imagem o tempo de varredura levaria cerca de Zl@P4 minutos. Para um VANT, onde sua
autonomia gira em torno de 40 minutos de voo, sextassarias 3 missdes aéreas para a captura
das imagens, utilizando somente o envio das imagens

Percebe-se que para este cenario, 0 consumo dgaesera maior, devido ao tempo de
voo aliado ao consumo de energia na transmissédades, do dispositivo de captura de

imagem e do computador para o processamento. Rachspositivo como um XBee-Pro™,
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gue possui consumo de transmissao por volta dé\Vtds/hora, receptor e transmissor, 0
consumo total neste cenario ficaria por volta d&@0Vatts.

No cenério B, utilizando o sistema embarcado n@Basy Pl, o tempo € bem superior,
tornando-se inviavel a utilizacdo para o processameeste algoritmo, a melhor opcao que
atendera a utilizagdo do sistema embarcado secgéméio A2, uma vez que durante o voo
pode-se obter todas as imagens, sendo entao empaealo processamento em uma estacéo em
solo. Neste caso pode-se considerar que o tempbtdacdo dos resultados pode ser mais
rapido do que no caso do cenario Al, uma vez qumagens capturadas ainda deverao ser
extraidas para um computador e serem processactangdmo aproximado neste caso sera o
aproximado do Raspberry Pl em torno de 1,48 Walta/bm maximo processamento e de 1,27
Watts/hora, possuindo um consumo total de aproxamaate 10,5 Watts.

Na Tabela 20 estdo as informacdes dos tempos @rmossno caso da execucao do

algoritmo B.

Tabela 20 — Cenérios para a Tarefa de Detecg¢éo Hissuras do Algoritmo B

VANT Voo Captura Transf. Tempo de Tempo Total
L até a da Imagem via Processamento da Est?mado Consumo de
Situagdes | Fachada Imagem Rede sem Fio Imagem Energia do
Sistema
t1l t2 t3 t4 t1/t2/t3/1t4
Scenario Al - 00:00:36 00:29:24 5,33 Watts
Scenario AZ 02:20:24 00:00:36 02:25:26 6,36 Watts
) 00:05:00 00:08:48
Scenario B - 00:03:56 00:18:48 0,30 Watts
Scenario C - 17:07:57 17:12:59

No algoritmo B, os quatro cenarios apresentam tengoe estdo compativeis com a
autonomia de voo do VANT, no cenario Al a diferenpara o algoritmo A no tempo de
processamento que ficard em média de aproximadan3entinutos e 31 segundos para a
imagens de 5 megapixels e 36 segundos para imagehsmegapixels. Considerando uma
captura de imagem a cada 2 segundos em uma vealedai@a0,5 m/s chega-se a um tempo de
varredura de 8 minutos e 48 segundos, verificandoeeessidade de capacidade de
armazenamento de 692 megabytes para imagens degyd&pimeds e 108 megabytes para
imagens de 1 megapixels. O consumo neste casodiodiorno de 5,33 Watts, somando-se 0
tempo total de captura das imagens com o tempoodegsamento no computador.

No cenario A2, entretanto, com o tempo de processtmue imagem reduzido, o envio
de mensagem para processamento no computadommgis @ma boa opc¢ao, devido ao tempo
considerado de 31,2 segundos para o envio de imaigaede sem fio e também pelo consumo

maior de energia neste caso.
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No cenario B considerando o tempo de processamenbarcado no Raspberry Pl
pode-se realizar uma varredura de aproximadamenim®os e 51 segundos considerando
somente o tempo de processamento com uma razaodetade de 1,31m/s para imagens de
1 megapixels. A memoria disponivel devera ser dexapadamente 108 megabytes, neste
caso existe a viabilidade de uso do algoritmo ecaalr no VANT, com a vantagem do
consumo baixo de aproximadamente 0,30 Watts.

No cenario C, pode ser observado os tempos coas&lerente superiores, ndo sendo
uma boa opc¢éo de processamento para o emprego Nd \para o algoritmo A, o tempo de

processamento pode levar dias e para o algoritipadB levar horas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Através do estudo de manifesta¢ges patologicasceisamente a presenca de fissuras
em fachadas e de processamento de imagem visathete@&o de fissuras e rachaduras, foi
pesquisado trabalhos relacionados ao tema. Nestart#icdo foram utilizados alguns métodos
destes trabalhos a fim de chegar a uma boa margepnedisdo nestas deteccbes, a fim de
verificar requisitos temporais para o embarque AdY, utilizando para isto dois algoritmos,
um envolvendo classificacdo estatistica e outrdaasificacado sintatica. Estes algoritmos
desenvolvidos através do ambiente de simulacddzartin preliminarmente funcdes
disponiveis na ferramenta MATLAB. Alteracdes impotes nos metodos utilizados para o
processamento de imagem levaram em consideragissamente o seu tempo de execucao,
uma vez que impactuariam durante o seu empregovenplataforma embarcéavel. Atraves do
estudo de trabalhos relacionados a processameimuadens, verificou-se diferentes técnicas
que possibilitassem a deteccdo de fissuras de f@wmt@matica, porém na medida do
desenvolvimento e das observagfes destas técigees anetodos demonstraram-se bastante
custosos no requisito temporal e com baixo desehngpea deteccao das fissuras. Um dos
métodos analisados, por exemplo, foi o filtro gaarss que dependendo do parametro sigma,
pode aumentar consideravelmente o tempo de exeodgilevando a deteccdes satisfatorias
observadas visualmente. No desenvolvimento obseseague o Operador Sobel enfatizou
melhor a borda principalmente para imagens diagonai

Para a geracdo do codigo observou-se a necessiiadealizar operacdes que
descrevessem o mesmo comportamento das funcoesidisis na ferramenta MATLAB. Isto
se deve a néo geracao automatica de algumas fung@essdo MATLAB utilizada.

Dos algoritmos utilizados, sdo bem visiveis asrdifeas dos tempos de execucédo dos
algoritmos nas plataformas utilizadas. O algoritjne utiliza a abordagem estatistica, o filtro
de particulas, possuiu tempos de execu¢ao que tpermi seu emprego diretamente em um
VANT, porém néo oferece descricbes de modo a peumita classificacdo do objeto detectado
como no algoritmo que utiliza Operador Sobel.

Através dos cendrios conclui-se que a melhor eaa#hutilizacdo do algoritmo A € a
de efetuar o seu emprego no processamento no caagputom transmissao de dados, a custo
de um consumo de energia maior do sistema, semdta necessarias missées de voo a mais
para cobrir uma area de aproximadamente 200 mgtradrados, por exemplo, devido a
autonomia do VANT. A opcao de utilizacdo no proeessnto embarcado pode ser também

considerada, no caso do cenario B ap0s a captutadds as imagens, com o inicio do
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processamento, mas o tempo elevado de processanmententanto, reduzird o uso do
dispositivo no caso de necessidade de outro lewemti em um curto espaco de tempo. Porém
a utilizacdo do programa em uma plataforma comaandidlaze € possivel devido a utilizacéo
da memoria externa disponivel, mas verificou-se @uempo de processamento se tornou
consideravelmente alto. Conforme apresentad@nopds foram bem superiores: uma analise
nas instrucbes do programa compilado neste ambiem@nstrou que varias instru¢cdes sdo
necessarias para o tratamento dos dados em 64listryando no programa tanto compilado
para Raspberry Pl que utiliza intrugdes RISC comra p PC estas instru¢cdes sao reduzidas.
Na implementagcdo junto a um processador soft, igedfse um aumento consideravel no
tempo de processamento da imagem, principalmentggi@dange o carregamento da imagem
na memoaria interna do processador, concluindo @ua p aplicacdo de processamento de
imagem que envolve alto nimero de transferéncidadi®s, ndo € uma boa alternativa na
implementacg&o da aplicacao proposta.

Para o algoritmo B, a utilizagdo em todos os cesdni satisfatoria, no cenario B é
atrativa sua utilizacdo devido ao menor nimeraydgoamentos necessarios no transporte para
um levantamento, com um fornecimento de informaedesempo habil para um operador do
sistema.

Por fim, a combinagdo do uso de ambos os algoritapzesenta-se como uma
alternativa interessante. O algoritmo B poderiaes@cutado durante o voo no processador
embarcado no VANT e caso o mesmo detectasse uwvavet@xisténcia de fissura na imagem
adquirida, esta seria armazenada para posterioeggamento no computador desktop em solo
rodando o algoritmo A. Assim utiliza-se o filtro garticulas para a detecgéo preliminar da
fissura em um sistema embarcado como o RaspberrgdRizindo de tal modo o niumero de
mensagens a serem transmitidas para um processaderaigoritmo que ira descrever a
fissura em um computador ndo embarcado com melbsendpenho, viabilizando desta
maneira um sistema que detecte a fissura em uro pastitenha os dados que serao utilizados
na classificacdo futura deste tipo de manifestagalogica.

Um aspecto importante a se ponderar € que os teogussderados médios podem
variar, sendo dependentes de aspectos como o naimeigetos detectados para analise e 0
namero de tarefas computacionais sendo executadakaieamente.

Este trabalho enfatizou os aspectos do processamdenimagem para deteccdo de
fissuras em fachadas de argamassa e obtencédo o dadimensdes destas fissuras, outras

implementacdes ao sistema sédo necessarias pdreagapem um VANT.
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Para os trabalhos futuros, é essencial o empregad&ANT de sensores de distancia,
primeiro servindo com auxilio na navegacgdo, evibandlisdo com obstaculos, de modo a
manter uma distancia apropriada da fachada e eamdegara aquisicdo correta da imagem,
sendo importante manter uma margem de distanceageater imagens uniformes e de forma
paralela a fachada. O valor da distancia na hocapiara da imagem sera essencial para obter
a real dimensé&o no caso da deteccao da fissura.

Deve ser considerada uma interface de comunicaé® @ sistema de processamento
de imagem e os dados de posicionamento dispomeelsANT, servindo de referéncia na
localizagao de determinada imagem capturada nadacknformag¢des como orientagéo, altura
e distancia percorrida na horizontal ou na verseadio importantes na descricédo da localizag&o
de um objeto encontrado.

Com um sistema que torne possivel o controle do VANXimo ao objeto de captura,
uma proxima evolucéo do algoritmo através dos daegtyaidos, podera ser a de classificacao
da manifestacdo patolégica com auxilio de um psimiieal que possua experiéncia na area,
parametrizando de forma assistida o algoritmo.eBias especialistas que auxiliam na
classificacdo através de caracteristicas conheciplade ser utilizadas na evolucdo do

algoritmo.
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APENDICE : ALGORITMOS

A.1 ALGORITMO A —AMBIENTE MATLAB

% Programa Principal Matlab main_matlab.m

close all
clear all
clc

fudgeFactor=zeros(1,1);

%% Inicializa a camera de captura
% vid = videoinput('winvideo',1,’'RGB24_320x240");
quadro da camera

%% Image obtained by file (Study)

%

% vid = VideoReader('c:\Videos_Fissuras\SDC10164.AV
video (H.264 codec installation Needed encoded vide
%

% fps = vid.FrameRate;

% duration = vid.Duration;

%

% if vid.NumberOfFrames >= 0

%  nFrames=vid.NumberOfFrames; %nFrames =
‘NumberOfFrames’);

% else

% nFrames = fps * duration;

% end

%

% num = round(nFrames/fps)-1;

%% Analise de uma imagem obtida em arquivo
im=imread( 'C:\Imagens_1024x768\Fissura_1024x768_01.jpg'
%im = imread('Fissura03.jpg");

%Step shows Image Original
figure(1), imshow(im), title( 'Image Capturada’ );
num=1,

for k=1:num
%% Inicio do tratamento da Imagem

%Transformacédo RGB para Escala de Cinza
%%Equivalente a: % Y_Gray = rgb2gray(im);
Y_Gray =.2989*im(;,;,1) + .5870*im(;,:,2) + .1

%Tamanho da Imagem
[row,col] = size(Y_Gray);
size_r = row*col;

%% Deteccdo de Bordas usando Sobel
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%Dado obtido de um

I; %Tables Get a mp4
0 (. Mp4,. M4v)

get(vid,

140%im(:,:,3);
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%%Equivalent a: % [~, threshold] = edge(Y_Gray, 's obel"), fudgeFactor
= 2.5, B = edge(Y_Gray,'sobel’, threshold*fudgeFact or);
fudgeFactor=fudFac(Y_Gray) %Selegéo do Fator para detecgdo de borda

B = sobelEdge(Y_Gray, fudgeFactor);

%Conversédo para imagem binéria
imBW=logical(B);

%Step shows the Edge detected Image
figure(2), imshow(imBW), title( 'Detecgéo de Borda da Imagem’ );

%% Dilated Gradient Mask
% equivalent: % SE = strel(‘octagon’,7); dilatimage = imdilate(imBW,
[SED);

%Structuring element octagon 7 x 7
SED=[0011100;0111110;11111 11;1111111;11
11111;0111110;0011100};

dilatimage = dilateimage(imBW,SED);

%Step shows the dilated gradient mask
figure(3), imshow(dilatimage), title( 'Dilata¢éo da Imagem' );
%% Fill Holes of Image

%Equivalent: fillHoles = imfill(dilatimage, 'hole s");

%Structuring element diamant 3 x 3
SEF=[010;111;010j;

fillHoles = fillimage(dilatimage,SEF);

figure(4), imshow(fillHoles);
title( 'Preenchimento de lacunas na Imagem' );

%% Erose Image
%%Equivalent: seE = strel('diamant',3), erodelmage =
imerode(fillHoles,seE);

%Structuring element
%SEE=[01110;11111;111112;111110 1110}
SEE=[010;111;0107;

erodelmage = erodeimage(fillHoles,SEE);
figure(5), imshow(erodelmage), title( 'Eros&o da Imagem’ );
%% Function that separates the cracks detected and returns parameters

of each crack
%%Equivalent: im_label = bwlabel(erodelmage,8);

im_label = sepbwlabel(erodeimage);



figure(6), imshow(im_label), title(

%% Func¢do que separa as fissuras detectadas e d
cada fissura

[NumCrack, center, Area, Orientation, MajorAxis
MinorAxisLength,imcrack] = defcrack(im_label, size

figure(7), imshow(imcrack), title(
Destacadas' );

%Gera Arquivo de Bitmap
filename = sprintf( 'ImagemcomFissura_%d'
print ( -dbitmap’ , filename);

figure(8), imshow(Y_Gray)

%PIlota Imagem com indicacéo da fissura
hold on
if NumCrack ~=0
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‘Image label' );

evolve parametros de

Length,
n;

‘Imagem Binéaria das Fissuras

K);

%PIlota objeto de interesse

for num=21:NumCrack
plot(center(1,1,num), center(1,2,num), w o, ‘color  , T )
end
title( ‘Indicacéo das Fissuras Detectadas' )
hold off
%Gera Arquivo de Bitmap
filename = sprintf( 'IndicacaoFissura_%d' K);
print ( -dbitmap’ , filename);
figure(9) %Plota
0 angulo de orientac¢éo do individuo
hold on
for num=21:NumCrack
plot(num, Orientation(num), * o, ‘color  ,'b" )
end
title( '‘Orientacdo angular das Fissuras' )
hold off
end
%Gera Arquivo de Bitmap
filename = sprintf( ‘AngulosFissura_%d' K);
print ( -dbitmap’ , filename);
end
% Funcgéo fudFac.m
function  [fudgeFactor] = fudFac(Y_Gray) %#codegen

assert(all(size(Y_Gray) <= [1944 2592)));



assert(isa(Y_Gray, ‘uint8' ));
fudgeFactor = zeros(1,1);

major_val = max(max(Y_Gray));
minor_val = min(min(Y_Gray));

if (major_val/ minor_val) >5
fudgeFactor(1,1) = 0.40;

elseif  (major_val / minor_val) > 3
fudgeFactor(1,1) = 0.35;

elseif  (major_val / minor_val) > 2
fudgeFactor = 0.30;

elseif  (major_val / minor_val) > 1
fudgeFactor = 0.25;

elseif  (major_val / minor_val) > 0.75
fudgeFactor = 0.20;

elseif  (major_val / minor_val) > 0.5
fudgeFactor = 0.15;

else
fudgeFactor = 0.10;

end

% Funcédo sobelEdge.m
function B = sobelEdge(Y_Gray,fudgeFactor)

assert(all(size(Y_Gray) <=[1944 2592)));

assert(isa(Y_Gray, uint8' ));
assert(all(size(fudgeFactor) == [1,1]));
assert(isa(fudgeFactor, ‘double’ ));

%% Edge With Sobel
% equivalent: [~, threshold] = edge(Y_Gray, 'sobel’
= edge(Y_Gray,'sobel', threshold*fudgeFactor);

%lnitialize a matrix of matrix size ImSobel with ze
Gray_D=double(Y_Gray);
ImSobel = zeros(size(Gray_D));

for i=1:size(Gray_D,1)-2
for j=1:size(Gray_D,2)-2
%Sobel mask for x-direction:
Gx=((Gray_D(i+2,j)+2*Gray_D(i+2,j+1)+Gray_D
(Gray_D(i,j)+2*Gray_D(i,j+1)+Gray_D(i,j+2)));
%Sobel mask for y-direction:
Gy=((Gray_D(i,j+2)+2*Gray_D(i+1,j+2)+Gray_D
(Gray_D(i,j)+2*Gray_D(i+1,))+Gray_D(i+2,))));
%The gradient of the image
ImSobel(i,j)=abs(Gx)+abs(Gy);
ImSobel(i,))=sqrt(Gx.*2+Gy."2);
end
end

T=fudgeFactor*(min(ImSobel(:))+max(ImSobel(:)));

Thresh=round(T);

%#codegen

); fudgeFactor = 1.0; B

ros

(i+2,j+2))-

(i+2,j+2))-
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B=max(ImSobel, Thresh);
B(B==round(Thresh))=0;

% Funcéo dilateimage.m

function  dilatBW = dilateimage(imBW, SED)
assert(all(size(imBW) <= [1944 2592)));
assert(isa(imBW, 'logical’ );
assert(all(size(SED) <= [7,7]));
assert(isa(SED, ‘double’ ));

imBW=double(imBW);

%% Dilated Gradient Mask
% equivalent: % SE = strel('octagon’,7); dilatimage

%Dimension to the calculation of sums of structurin
[rowimBW, colimBW]=size(imBW);
[rowSED, colSED]=size(SED);
%Sides of the structuring element;
mISED=floor(rowSED/2);
mcSED=floor(colSED/2);
dilatimage=double(imBW);
for i=1:rowSED
for j=1:colSED
if SED(,j)==1
pixelsl=max(0, i-mISED-1);
pixels2=max(0, mISED-i+1);
pixels3=max(0, -mcSED-1);
pixels4=max(0, mcSED-i+1);

dilatimage=max(dilatimage,[zeros(pixels1,colimBW);z
pixels2,pixels3),imBW/(1+pixels2:rowimBW-pixels1,1+p

pixels3),zeros(rowimBW-pixels2-pixelsl,pixels4);zer
end
end
end

dilatBW=logical(dilatimage);

% Funcéo fillimage.m

function  [fillHolesBW] = fillimage(imBW, SEF)
assert(all(size(imBW) <= [1944 2592)));
assert(isa(imBW, 'logical’ );
assert(all(size(SEF) <= [3,3]));

assert(isa(SEF, 'double’ ));

%% Fill Holes of Image
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%#codegen

= imdilate(B, [SE]);

g elements

eros(rowimBW-pixels1-
ixels4:colimBW-
os(pixels2,colimBW)]);

%#codegen



%Equivalent: fillHoles = imfill(dilatimage, 'hol
imBW=double(imBW);

%Dimension to the calculation of sums of structurin
[rowimBW, colimBW]=size(imBW);

[rowSEF, colSEF]=size(SEF);

%Sides of the structuring element;
mISEF=floor(rowSEF/2);

mcSEF=floor(colSEF/2);

%first dilation
%lInitialize a matrix of matrix size ImBW with zeros
imBWF=imBW;
for i=1:rowSEF
for j=1:colSEF
if SEF(i,j)==1
pixelsl=max(0, i-mISEF-1);
pixels2=max(0, mMISEF-i+1);
pixels3=max(0, j-mcSEF-1);
pixels4=max(0, mMcSEF-j+1);
imBWF=max(imBWF,[zeros(pixels1,colimBW)
pixels2,pixels3),imBW/(1+pixels2:rowimBW-pixelsl,1+p
pixels3),zeros(rowimBW-pixels2-pixelsl,pixels4);zer
end
end
end

Y%after erosion
fillHoles=imBWF;
for i=1:rowSEF
for j=1:colSEF
if SEF(i,j)==1
pixelsl=max(0, i-mISEF-1);
pixels2=max(0, mISEF-i+1);
pixels3=max(0, -mcSEF-1);
pixels4=max(0, mMcSEF-j+1);
fillHoles=min(imBWF,[zeros(pixels1,coli
pixels1-pixels2,pixels3),fillHoles(1+pixels2:rowimB
pixels1,1+pixels4:colimBW-pixels3),zeros(rowimBW-pi
pixels1,pixels4);zeros(pixels2,colimBW)));
end
end
end

fillHolesBW=logical(fillHoles);

% Funcao erodeimage.m

function  [erodelmageBW] = erodeimage(imBW,SEE)

assert(all(size(imBW) <= [1944 2592)));
assert(isa(imBW, 'logical’ );
assert(all(size(SEE) <= [3,3]));
assert(isa(SEE, 'double’ ));
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es’);

g elements

;zeros(rowimBW-pixels1-
ixels4:colimBW-
os(pixels2,colimBW)]);

mBW);zeros(rowimBW-
W-
xels2-

%#codegen



%% Erose Image
%%Equivalent: seE = strel(‘octagon',5), erodelmage
imerode(fillHoles,seE);

imBW=double(imBW);
[rowimBW, colimBW]=size(imBW);
[rowSEE, colSEE]=size(SEE);
%Sides of the structuring element;
mISEE=floor(rowSEE/2);
mcSEE=floor(colSEE/2);
erodelmage=imBW;
for i=1:rowSEE
for j=1:colSEE
if SEE(i,))==1
pixels2=max(0, i-mISEE-1);
pixelsl=max(0, mISEE-i+1);
pixels4=max(0, ]-mcSEE-1);
pixels3=max(0, McSEE-j+1);

erodelmage=min(erodelmage,[zeros(pixelsl,colimBW);z
pixels2,pixels3),imBW/(1+pixels2:rowimBW-pixelsl,1+p
pixels3),zeros(rowimBW-pixels2-pixelsl,pixels4);zer
end
end
end

erodelmageBW=logical(erodelmage);

% Funcédo sepwlabel.m

function  [Label] = sepbwlabel(A) %#codegen

assert(all(size(A) <=[1944 2592)));
assert(isa(A, 'logical’ ));

[row, col]=size(A);
Label=zeros(row,col);
Conect=zeros(1,3);
k=zeros(1,1);
N=zeros(1,1);
Value=zeros(1,1);

for i=l.row %Rastreamento da matriz de imagem

for j=1:col
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eros(rowimBW-pixels1-
ixels4:colimBW-
os(pixels2,colimBW)]);

if A(,))~=0 %Verifica a existéncia de pixel na varredura

%Verifica a existéncia de pixel nas vizinhancas

if i>1&&j>1
if A(i-1,j-1)~=0
Value=Label(i-1,j-1);
end
end
if i>1
if  A(i-1,j))~=0



if Value==0;
Value=Label(i-1,));

elseif  Value<Label(i-1,j)
k=k+1;
Conect(1,k)=Label(i-1,));

elseif  Value>Label(i-1,j)
k=k+1;
Conect(1,k)=Value;
Value=Label(i-1,));

end
end
end
if i>1 && j<col
if A(i-1,j+1)~=0
if Value==0;

Value=Label(i-1,j+1);

elseif  Value<Label(i-1,j+1)
k=k+1;
Conect(1,k)=Label(i-1,j+1);

elseif  Value>Label(i-1,j+1)
k=k+1;
Conect(1,k)=Value;
Value=Label(i-1,j+1);

end
end
end
if j>1
if A(,j-1)~=0
if Value==0;

Value=Label(i,j-1);

elseif  Value<Label(i,j-1)
k=k+1,;
Conect(1,k)=Label(i,j-1);

elseif  Value>Label(i,j-1)
k=k+1;
Conect(1,k)=Value;
Value=Label(i,j-1);

end

end

end
% Atualiza o valor sequencial
if Value==0

N=N-+1;
Label(i,j)=N:

else %Atribui o valor do pixel na vizinhanga

Label(i,j)=Value;

if k>0 % Atualiza os valores do matriz de referencia

for I=1:i
for m=1:col
for z=1:k

Label(l,m)=Valu
end
end
end
end

k=0;

end

Value=0;

end

end

if Label(l,m)==Conect(1,z)
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end
end
% Label2=zeros(row,col);
% cont=zeros(1,1);
% num=zeros(1,1);
%% Sequencia os objetos
% for int=N:-1:1

% fori=lirow %Rastreamento da matriz de im agem
% for j=1:col

% if Label(i,j)==int

% if cont ==

% num=num-+1;
% cont=1;

% end

% Label2(i,j) = num;
% end

% end

% end

% cont=0;

% end

% Funcéo defcrack.m

function  [NCrack, CENTER, AREA, Deg, MajorAxisLenght, Minor AxisLength,
imCrack] = defcrack(im_label,NPixels) %#codegen

assert(all(size(NPixels) == [1,1]));
assert(isa(NPixels, 'double’ ));
assert(all(size(im_label) <= [1944 2592]));
assert(isa(im_label, ‘double’ ));

NumObject = max (max(im_label)) %Gets the value of the number
of segments

%% Description of the crack

MaxPixels = NPixels * 0.00015;
MinPixels = NPixels * 0.009;
MinArea = NPixels * 0.0015;
MaxArea = NPixels * 0.09;

%% Variables
NCrack = zeros(1);
% MajorAL=zeros(1);
% MinorAL=zeros(1);
% Area=zeros(1);

min_px_in = zeros(1);
min_px_en = zeros(1);
min_py_in = zeros(1);
min_py_en = zeros(1);

% major_row = zeros(1);
% minor_row = zeros(1);
% major_col = zeros(1);



% minor_col = zeros(1);

% ind_majrow = zeros(1);
% ind_minrow = zeros(1);
% ind_majcol = zeros(1);
% ind_mincol = zeros(1);

ConjArea = zeros(1,NumObject);
MajAL = zeros(1,NumObiject);

MinAL = zeros(1,NumObiject);
ConjDeg=zeros(1,NumObject);
mid_point_MajorAxis=zeros(1,2);

% mid_point_MinorAxis=zeros(1,2);
ConjCENTER=zeros(1,2,NumObject);

%% Matrix with the same dimension with the original
[row, col]=size(im_label);

matrix

imCrack = zeros(row,col);

pos=zeros(2,NPixels);

for m=1:NumObject

Acquired data from separate images
Im_n = zeros(row,col);

dimensions of the original matrix
pos=zeros(2,NPixels);

Area=0;
for I=1:row
for j=1:col
if im_label(l,j))==m
Im_n(l,j) = 1;
Area=Area+1;
object
pos(1,Area) = |;
pos(2,Area) = j;
end
end
end

if Area>= MinArea && Area <= MaxArea
objects

[major_row,ind_majrow] = max(pos(1,1:Area))
[minor_row,ind_minrow] = min(pos(1,1:Area))
[major_col,ind_majcol] = max(pos(2,1:Area))
[minor_col,ind_mincol] = min(pos(2,1:Area))

row_n = major_row - minor_row + 1;
col_n = major_col - minor_col + 1;

Im_reduz = zeros(row_n,col_n);

for |=1:(row_n)
for j=1:(col_n)
Im_reduz(l,j)=Im_n(l+minor_row-1,j+
end
end

%% Description of the Region

separate images
%Size of the original

%

%Creates array of zeros with the

%Get the area of each

% Elimination of non-standard

minor_col-1);
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% Equivalent: Reduz = regionprops(Im_reduz, 'Image'
Reduz(:,:).Image; Bloco = logical(Bloco); Area = bw
regionprops(Bloco, 'MajorAxisLength'); MajorAL = EM
regionprops(Bloco, 'MinorAxisLength'); MinorAL = Em

% difl = zeros(1);
% dif2 = zeros(1);
% dif3 = zeros(1);
% dif4 = zeros(1);
% dif5 = zeros(1);
% difé = zeros(1);
% distl = zeros(1);
% dist2 = zeros(1);
% dist3 = zeros(1);
% dist4 = zeros(1);
dist5 = zeros(1);
ang = zeros(1);
angl = zeros(1);
ang?2 = zeros(1);
% ang3 = zeros(1);

%Gets the major axis of each image based on the lar

difl = pos(1,ind_minrow)-pos(1,ind_mincol);
dif2 = pos(2,ind_minrow)-pos(2,ind_mincol);
dif3 = pos(1,ind_minrow)-pos(1,ind_majrow);
dif4 = pos(2,ind_minrow)-pos(2,ind_majrow);
dif5 = pos(1,ind_minrow)-pos(1,ind_majcol);
dif6é = pos(2,ind_minrow)-pos(2,ind_majcol);
distl = sqrt(dif1*dif1+dif2*dif2);

dist2 = sqrt(dif3*dif3+dif4*dif4);

dist3 = sqrt(dif5*dif5+dif6*dif6);

[MajorAL,ind] = max([dist1,dist2,dist3]);

); Bloco =
area(Bloco); EM =
.MajorAxisLength; Em =
.MinorAxisLength;

gest distance

if MajorAL>= MaxPixels % Elimination of non-standard objects, major
axis
if ind==
ang = atan(double((dif1)/(dif2)));
elseif ind ==
ang = atan(double((dif3)/(dif4)));
elseif ind ==
ang = atan(double((dif5)/(dif6)));
end

%range of angles of the minor axis to obtain
if ang<O0
angl = ang + 1.83;
ang2 = ang + 1.31;
end
if ang>0
ang2 = ang - 1.83;
angl = ang - 1.31;
end

%Check points within the range of the angle for sto
minor axis position of these points

ring the
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for i=1:Area
for j=i:Area
difl = pos(1,j)-pos(1,i);
dif2 = pos(2,j)-pos(2,i);
ang3 = atan(dif1/dif2);
if (ang3>ang2) && (ang3<angl)
dist4=sqrt((dif1*dif1)+(dif
if (dist4 > dist5)
dist5 = dist4;
min_pXx_in = pos(2,i);
min_px_en = pos(2,));
min_py_in = pos(1,i);
min_py_en = pos(1,));
end
end
end
end

MinorAL = dist5;

if MinorAL<= MinPixels
Elimination of non-standard objects, minor axis

NCrack = NCrack + 1;
%% Matrix de cracks detection
for I=1l:row_n
for j=1:col_n
imCrack(l+minor_row-1,j+min
end
end

%% Data of the cracks

ConjArea(1,NCrack) = Area;

MajAL(1,NCrack) = MajorAL;

MinAL(1,NCrack) = MinorAL;
%Equivalent:

‘centroid’); centro = s.Centroid; CENTER(:,:,z) = ¢

if ind==
mid_point_MajorAxis =
[(pos(2,ind_minrow)+pos(2,ind_mincol))/2
(pos(1,ind_minrow)+pos(1,ind_mincol))/2];
elseif ind ==
mid_point_MajorAxis =
[(pos(2,ind_minrow)+pos(2,ind_majrow))/2
(pos(1,ind_minrow)+pos(1,ind_majrow))/2];
elseif ind ==
mid_point_MajorAxis =
[(pos(2,ind_minrow)+pos(2,ind_majcol))/2
(pos(1,ind_minrow)+pos(1,ind_majcol))/2];
end
mid_point_MinorAxis = [(min_px_en+m
(min_py_en+min_py in)/2];
menor
ConjCENTER(;,:,NCrack) =
[(mid_point_MajorAxis(1,1)+mid_point_MinorAxis(1,1)
(mid_point_MajorAxis(1,2)+mid_point_MinorAxis(1,2))

s = regionprops(Im_reduz,
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2+dif2));

% Elimination of non-standard objects

or_col-1)=Im_reduz(l,);

entro(1,3);

in_px_in)/2
% Ponto mi¢Y¥dio de um segmento de reta eixo

)2
12];



%Equivalent: Reduz = regionprops(Im_n, ‘Image"); BI

Reduz(:,:).Image; BI = logical(Bl); O = regionpr
Deg(1,z) = O.Orientation;
ConjDeg(1,NCrack)=(ang)*180/pi;
end
end
end
end

AREA=zeros(1,NCrack);
CENTER=zeros(1,2,NCrack);
Deg=zeros(1,NCrack);
MajorAxisLenght=zeros(1,NCrack);
MinorAxisLength=zeros(1,NCrack);

for z=1:NCrack
AREA(1,z)=ConjArea(1,z);
MajorAxisLenght(1,z) = MajAL(1,z);
MinorAxisLength(1,z) = MinAL(1,2);
CENTERC(:,:,z) = ConjCENTERC(:,:,2);
Deg(1,z) = ConjDeg(1,2);

end

A.2 ALGORITMO B - AMBIENTE MATLAB

%Programa Principal - ParticleFilterCrack.m

close all
clear all
clc

%% inicializacdo da camera

% vid = videoinput('winvideo',1,’'RGB24_320x240");
instalada no computador ou dispositivo:

%% Imagem obtida por arquivo (Estudo)

%

% vid = VideoReader('c:\Videos_Fissuras\SDC10001.AV
um video mp4 (Necessario instalacéo do codec H.264
.m4v)

%

% fps = vid.FrameRate;

% duration = vid.Duration;

%

% if vid.NumberOfFrames >= 0

% nFrames=vid.NumberOfFrames; %nFrames =
'NumberOfFrames);

% else

% nFrames = fps * duration;

% end

%

% num = round(nFrames/fps)-1;

ops(Bl, 'Orientation’);

Inicializa camera

I"; %Obter Quadros de
encoded video (.mp4,

get(vid,
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%Analise de Image de um Arquivo de Foto

im=imread( 'C:\Imagens_1024x768\Fissura_1024x768 01.jpg'
figure(1)

imshow(im)

num=1,

for k=1:num
%% Inicio dos Parametros Filtro de Particulas

F update=[1010;0101;0010;0001]
Npop_particles = 10000;

Xstd_rgb = 10;
Xstd_pos = 50;
Xstd_vec = 50;
Xrgb_trgt = 0;

Npix_resolution = size(im);

%Transformacédo RGB para Escala de Cinza
%%Equivalente a: % Y_Gray = rgb2gray(im);
Y_Gray =.2989*im(;,;,1) + .5870*im(;,:,2) + .1

%% Rastreamento do Objeto pelo Filtro de Partic
particles = create_particles(Npix_resolution, N

% Previsdo
newparticles = update_particles(F_update, Xstd_
particles);

% Calculando probabilidade
vl_calc = calc_log_likelihood(Xstd_rgh, Xrgb_tr
Y_Gray);

% Reamostrando
positions = resample_particles(newparticles, vl

% Mostrando imagem com particulas detectadas
figure(2)
imshow(im)
title( '‘Pontos da Particulas' )
hold on
plot(positions(2,:), positions(1,:), = 'color'
hold off
drawnow

%Gera Arquivo de Bitmap

filename = sprintf( ‘ImagemcomFissura_%d' ,k);
print ( -dbitmap' , filename);

end

140*im(:,:,3);

ulas

pop_particles);

pos, Xstd_vec,

gt, newparticles,

_calc);

1)
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%Funcédo crate_particles.m

function  particles = create_particles(Npix_resolution, Npop

%#codegen

assert(all(size(Npix_resolution)==[1 3]));

assert(isa(Npix_resolution, ‘double’ ));
assert(all(size(Npop_particles)==[1 1]));
assert(isa(Npop_particles, 'double’ ));

% Cria Npop_particles numeros aleatérios variando e
Horizontal/Coluna (resolucao no eixo X)

X1 = randi(Npix_resolution(2), 1, Npop_particles);

% Cria Npop_particles numeros aleatorios variando e
Vertical/Linha(resolucao no eixo Y)

X2 =randi(Npix_resolution(1), 1, Npop_particles);
%Cria um vetor de 2 dimensBes com Npop_particles el
zero.

X3 = zeros(2, Npop_particles);

_particles)

ntre O e resolugéo na

ntre 0 e resolucéo na

ementos cada de valor

% Vetor de vetores (matrix) -> X = [X1[4]; X2[10000 ]; X3[1]]
% X1[Npop_particles] ----- X2[Npop_particles] ----- -
X3[10000][Npop_particles]

particles = [X1; X2; X3];

%Func¢éo update_particles.m

function  newparticles = update_particles(F_update, Xstd_pos , Xstd_vec,
particles) %#codegen

assert(all(size(Xstd_pos)==[1 1]));

assert(isa(Xstd_pos, 'double’ ));

assert(all(size(F_update)==[4 4]));

assert(isa(F_update, ‘double’ ));

assert(all(size(particles) <= [4 10000]));

assert(isa(particles, ‘double’ ));

assert(all(size(Xstd_vec) ==[1 1]));

assert(isa(Xstd_vec, 'double’ ));

% Numero de elementos na segunda posi¢éao do vetor ( 10000)
N = size(particles, 2);

% X1 + X3(1); X2 + X3(2); X3(1); X3(2)

% F_update consiste na rotina da multiplicagdo da m atriz

% para que tenha a configuragdo dada acima.
newparticles = F_update * particles;

% Adicdo da incerteza na posicao da particula
newparticles(1:2,:) = newparticles(1:2,:) + Xstd_po
% Adic&o da incerteza no deslocamento da particula
newparticles(3:4,:) = newparticles(3:4,:) + Xstd_ve

s *randn(2, N);

¢ *randn(2, N);

% Funcéo calc_log_linkelihood.m

function  vl_calc = calc_log_likelihood(Xstd_rgh, Xrgb_trgt,

Y_Gray) %t#codegen

newparticles,



assert(all(size(Xstd_rgb)==[1 1]));

assert(isa(Xstd_rgb, 'double’ ));
assert(all(size(Xrgb_trgt)==[1 1]));
assert(isa(Xrgb_trgt, 'double’ ));
assert(all(size(newpatrticles) <= [4 10000)));
assert(isa(newparticles, ‘double’ ));
assert(all(size(Y_Gray) <= [1944 2592]));
assert(isa(Y_Gray, uint8'  ));

% Armazena o numero de pixels na coluna do frame em
Npix_h = size(Y_Gray, 1);
% Armazena o numero de pixels na linha do frame em
Npix_w = size(Y_Gray, 2);
% Numero de particulas.
N = size(newparticles,2);
% Cria um vetor de 0 com 4000 elementos.
vl_calc = zeros(1,N);
% Muda o vetor de escala de cinza para a primeiro p
% imagem, a resolucéo da coluna de pixels para a se
% resolucao da linha de pixels para a terceira posi
Y = permute(Y_Gray, [3 1 2]);
% Calculos de imprecisao
A = -log(sqrt(2 * pi) * Xstd_rgb);
B =-0.5/(Xstd_rgh.”2);
% Arredonda os valores double de X para inteiros.
X = round(newparticles);
for k=1:N
% Armazena em "m" a posicao da particula na coluna
m = X(1,k);
% Armazena em "n" a posicao da particula na linha d
n = X(2,k);
% Verdadeiro caso o valor de m esteja no intervalor
% coluna de pixels.
| =(m>=1& m <= Npix_h);
% Verdadeiro caso o valor de n esteja no intervalo
% linha de pixels.
J=(n>=1 & n <= Npix_w);
% Certifica-se que as operacdes somente serdo valid

particulas
% contidas no frame do video.
if 1&&J
F=1,
Z=all(Y(:, m, n));
if Z2>=0
F=2
end

% Faz cast nas dimensoes da imagem para double.
C =double(Y(;, m, n));
% Subtrai do canal o target Color.
D = C - Xrgb_trgt;
% Cria a tendencia da particula corresponder ao tar
acordo,
% sendo particulas com menor valor correspondentes
tendencia.
% (no método seguinte hd uma equacdo que melhora a
D2=D'*D;
% Introduz a equacao que determina o intervalo poss
target color.
vl_calc(k) = A + B * D2/F;
else
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% Elimina particulas fora da area da imagem.
vl_calc(k) = -1000000;
end
end
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% Funcédo resample_particles.m

function  positions = resample_particles(newparticles, vl_ca

assert(all(size(newparticles) <= [4 10000]));
assert(isa(newparticles, ‘double’ ));
assert(all(size(vl_calc)<=[1 10000]));
assert(isa(vl_calc, 'double’ ));

% Calculo da distribuicdo cumulativa

% Exponencial da subtracdo do maior valor da probab
% da particula

L = exp(vl_calc - max(vl_calc));

% Divide cada termo da probabilidade pelo somatério
Q=L/sum(L, 2);

% Faz a soma cumulativa da distribuicado da probabil
R = cumsum(Q, 2);

% Generating Random Numbers

N = size(newparticles, 2);

T =rand(1, N);

% Reamostrando

% Armazena a posi¢ao das particulas

[~, 1] = histc(T, R);

% Armazena somenta as particulas mais aptas a sobre
positions = newparticles(: , | + 1);

A.3 PROGRAMA PRINCIPAL EM C—ALGORITMO A

Programa Principal :
dtcrackdesc.c
Data: 14/10/2014

*kkkkkkkkkhhhhhhhhhhhrkkkkkkkx * *kkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkhkx */
#include  <stdio.h>

#include  <math.h>

#include  <stdint.h>

#include  <stdlib.h>

#include  <string.h>

#include  <sys/time.h>
#include  "rt_nonfinite.h"
#include "sobelEdge.h"
#include  "defcrack.h"
#include “dilateimage.h"
#include  "erodeimage.h"
#include  "fillimage.h"
#include  "sepbwlabel.h"
#include  "defcrack_emxutil.h"

#include  "fudFac.h"

Ic) %#codegen

ilidade

da mesma

idade

vivencia

*kkkkkkkkhhhhhhhhhhrikkkx



#include  <jpeglib.h>
#define  IMAGE_NCHANNELS 1
#define RESOL_W 1024

#define RESOL_H 768

[* struct to store a grayscale raw image */

struct  raw_img {
uint8_t *img;
uint8_t num_comp;
uint32_t width;
uint32_t height;
real_T factor;
uint8_T *imgdim;
uint8_T *imgswap;
real_T *imgsobel,
boolean_T *imgBW;

real_T sobel img[RESOL_W*RESOL_H];
boolean_T dilatimage[RESOL_W*RESOL_H];
boolean_T fillHolesfRESOL_W*RESOL_H];
boolean_T erodelmage[RESOL_W*RESOL_H];
real_T label[RESOL_W*RESOL_H]J;

real_T imcrack[RESOL_W*RESOL_H];

/**

* jpeg_decompress - open a jpeg image, decompress
* {0 a raw grayscale image
* @param file name of jpeg file
* @param raw pointer to struct raw_img
*/
static int jpeg_decompress(const
{
FILE *jpeg_file;
nome do arquivo da imagem
struct  jpeg_decompress_struct jdec;
struct  jpeg_error_mgr jerr;
JSAMPROW row_pointer[1];
float r;
float g;
float b;
int err;
int i
int j;

char *file,

jpeg_file = fopen(file,
if (jpeg_file == NULL) {
printf( "Error opening file %s\n!"
err = -1;
goto error;

o),

}

jdec.err = jpeg_std_error(&jerr);
jpeg_create_decompress(&jdec);
jpeg_stdio_src(&jdec, jpeg_file);
jpeg_read_header(&jdec, TRUE);

it and convert

struct  raw_img *raw)

/[Cria ponteiro File com o

/[Abre o arquivo de imagem

, file);

152



raw->width = jdec.image_width; //Obtem o valor da
quantidade de pixels horizontal

raw->height = jdec.image_height; //Obtem o valor da
quantidade de pixels vertical

raw->num_comp = jdec.num_components; //Obtem o numero de

componentes da imagem

if (raw->num_comp !=3){ /IVerifica se o numero de
componentes da imagem é compativel
printf( "Cannot convert a jpeg file with %d componentes per
"pixe\n" , raw->num_comp);
err =-1,;
goto error;
}
printf( "JPEG File Information:\n" ); //[Exibe na tela as
informacdes da imagem
printf( "\tResolution: %d x %d pixels\n" , raw->width, raw->height);
//[Exibe na tela a dimensdo da imagem
printf( "\tColor components per pixel: %d\n" , raw->num_comp);

//[Exibe na tela o numero de componentes da imagem

jpeg_start_decompress(&jdec); /[Funcéo de descompressao
da imagem .jpeg

raw->img = (uint8_t *) malloc(raw->width * raw- >height);
//lLocacdo da memdria para armazenar a imagem origin al em img
row_pointer[0] = ( unsigned char *) malloc(raw->width * raw->num_comp);
//Alocacéo da memdria para o ponteiro das 3 compone ntes

while (jdec.output_scanline < jdec.image_height) {
jpeg_read_scanlines(&jdec, row_pointer, 1);
for (i =0;i<raw->width * raw->num_comp; i += 3) {

r=( float ) row_pointer[O][i];
g=( float ) row_pointer[O][i + 1];
b=( float ) row_pointer[O][i + 2];
raw->img[j] = (uint8_t) (0.2989 *r + 0 .5870 * g + 0.1140 * b);
/I Conversao para Escala de Cinza
+
}
}
jpeg_finish_decompress(&jdec); /[Finaliza a descompresséao
da imagem
jpeg_destroy_decompress(&jdec); /ILibera a memoria jdec
free(row_pointer[0]); /ILibera a memoria
row_pointer
fclose(jpeg_file); /[Fecha arquivo da imagem
error:
return err;
}
/**
* jpeg_compress - compress a raw grayscale image t 0 a jpeg file

* @param file name of jpeg file
* @param raw pointer to struct raw_img
*/
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static int jpeg_compress(const char *file,
{
struct  jpeg_compress_struct cinfo;
struct  jpeg_error_mgr jerr;
JSAMPROW row_ptr[1];
FILE* out_jpeg;
uint8_t *image;
int row_stride;
int err;

err=0;
image = raw->img;
a imagem original
out_jpeg = fopen(file, "w+");
armazenar a imagem
if (out_jpeg == NULL){
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struct  raw_img *raw)

/[Atribui a variavel image

/[Abre o arquivo para

printf( "Could no open '%s' file\n" , file);

err =-1;
goto error;

jpeg_create_compress(&cinfo);
compresséo da imagem

jpeg_stdio_dest(&cinfo, out_jpeq);
arquivo da imagem

cinfo.image_width = raw->width;
horizontal da imagem

cinfo.image_height = raw->height;
vertical da imagem

cinfo.input_components = IMAGE_NCHANNELS;
da imagem

cinfo.in_color_space = JCS_GRAYSCALE;
indicar as cores da imagem

cinfo.err = jpeg_std_error(&jerr);

jpeg_set defaults(&cinfo);
padrbes de compressédo da imagem
jpeg_start_compress(&cinfo, TRUE);
compresséo
row_stride = raw->width * IMAGE_NCHANNELS;
horizontal da imagem com o numero de componentes pa
matriz

while (cinfo.next_scanline < cinfo.image_height) {
montagem da imagem com os compontentes a cada linha

row_ptr[0] = &image[cinfo.next_scanline * r

jpeg_write_scanlines(&cinfo, row_ptr, 1);

jpeg_finish_compress(&cinfo);
compressao

jpeg_destroy compress(&cinfo);
ponteiro cinfo

fclose(out_jpeq);

error:
return  err;

/[Cria o ponteiro para

//Aponta o ponteiro do

/IArmazena a dimenséo
/IArmazena a dimensao
/IArmazena os componentes
/[Seta parametro para

/ICria variavel de erro

//Seta os parametros
/lInicia processo de

/IDetermina a dimensao
ra o armazenamento da

//[Efetua a
da imagem
ow_stride];

/[Finaliza o processo de
//Libera a memoria do

/[Fecha arquivo da imagem
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/**
* Preenchimento do vetor para passagem de parametr 0 para o Matlab na
dimenséo correta.
* @param raw pointer to a struct raw_img with img dim
*/
static void img_fill_dimen( struct  raw_img *raw)
t
int j;
int k;
int m;
int n;
j=0;
m=0;
raw->imgdim = (uint8_T *) malloc(RESOL_H*RESOL_ wW);
while (j < RESOL_W*RESOL_H) {
for (n=0; n < raw->width; n++){
raw->imgdim[j] = (uint8_T)raw->img[m];
jtt;
m++;
for (k=0; k < RESOL_W - raw->width; k++) {
raw->imgdiml[j] = O;
jt+;
if (j== RESOL_W * raw->height){
for (k=0; k < (RESOL_H - raw->height) * RESOL_W,; k++) {
raw->imgdiml[j] = O;
jt+;
}
}
}
}
/**
* Trocando a sequéncia do vetor da imagem de verti cal para horizontal
* Motivo: Matlab analisa o vetor por linha sequenc iando pelo espacamento
na vertical
* @param raw pointer to a struct raw_img with imgs wap
*/
static void img_swap_wtoh( struct raw_img *raw)
t
int i
int j;
int m;
i=0;
raw->imgswap = (uint8_T *) malloc(RESOL_H*RESOL _wWy);

for (j=0;j < RESOL_W,; j++){
for (m=0; m < RESOL_H; m++){
raw->imgswap[i] = raw->imgdim[j + RESOL _W*mj;
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/**
* Ajuste da variavel fudgeFactor para deteccao de borda
dependente da variacao de intensidade de pixels da imagem
*/
static ~ void img_factor(  struct raw_img *raw)
t
int i
float major;
float minor;

major = 0;
minor = 255;

for (i=0; i<raw->width * raw->height; ++i)}{
if (raw->img[i]>major) major=raw->img([i;
if (raw->img[i]l<minor) minor=raw->img([i;

}

printf( "\tMaior Intensidade de Pixel: %d \n" ,( int ) major);
printf( "\tMenor Intensidade de Pixel: %d \n" ,( int ) minor);

if (major / minor > 5) raw->factor = 0.35;

else if (major/ minor > 3) raw->factor = 0.30;
else if (major/ minor > 2) raw->factor = 0.25;
else if (major/ minor > 1) raw->factor = 0.20;
else if (major/ minor > 0.9) raw->factor = 0.15;
else if (major/ minor > 0.75) raw->factor = 0.10;
else raw->factor = 0.10;

}

/**

* Remocdo da borda apos deteccéo das bordas
*/

static void img_rem_resid(  struct raw_img *raw)

{
int k;
int j;

for (k=0; k < RESOL_W; k++){
for (j=(raw->height-3)+RESOL_H*k; j < RESOL_H*(k+1); j ++) {
raw->imgsobel[j] = 0;
}
}

for (j=(raw->width-3)*RESOL_H; j < RESOL_H*RESOL_H; j+ +){
raw->imgsobel[j] = 0;
}

}

/**

* Binarizacdo da Imagem
*/



static void img_BW( struct raw_img *raw)

{

}

int k;
raw->imgBW = (boolean_T *) malloc(RESOL_H*RESOL

for (k=0; k < RESOL_H*RESOL_W; k++){
if ((int8_T)raw->imgsobel[k] = 0)}{
raw->imgBWIk] = 1;

else if ((int8_T)raw->imgsobellk] == 0){
raw->imgBWIK] = O;
}
}

[** Funcéo Principal **/

int

{

main( int argc, char **argv)
struct raw_img raw_img;

int err;

int i

int j;

int k=0;

int Data[2];

real T size r;

real_T *NCrack;

emxArray_real_T *CENTER;
emxArray_real T *AREA,;
emxArray_real_T *Deg;
emxArray_real_T *MajorAxisLenght;
emxArray_real_T *MinorAxisLength;

struct  timeval tvl,tv2;
double ti=0.0;

double tf=0.0;

double ttotal=0.0;
double t[13];

int  pos=0;
int  major=0;

[** Parametros para o processamento da Imagem

* @param fudgeFactor %Ratio parameter for thres

gradient edge (variation between 0.4 to 0.2)

* @param SED Structuring element octagon 7 x 7
* @param SEF Structuring element 3 x 3 for Fill
* @param SEF Structuring element 3 x 3 for Erod

real_T fudgeFactor;
real_T SED[49]={0,0,1,1,1,0,0,0,1, 1,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1, 1,1, 0,
real_T SEF[9]={0,1,0,1,1,1,0,1, 0}
real_T SEE[9] = {0, 1,0, 1, 1, 1, 0, 1, O};

_W);

Fkkkkkkkkkkkk

hold of magnetude
for Dilate Image
Image

e Image */
1,1,1,0,1,1,1, 1,

0,0,1,1,1,0,0}%
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/**
*/
err =0;
if (argc!=3){
printf( "Usage: %s <Image In> <Image Out>\n" , argv[0]);
err=-1;
goto error;
}
[** Passo 1 - Obtem a Imagem **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
err = jpeg_decompress(argv[l], &raw_img); /[Retorna imagem em forma de
vetor atraves de um ponteiro img
if (err==-1) goto error,;
size_r = (raw_img.width * raw_img.height);
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual
printf( "\tNUmero de Pixels da Imagem: %d \n" ,( int )size_r);
[** Passo 2 - Preenche a imagem para dimenséo de pa ssagem entre as
funcdes **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
img_fill_dimen(&raw_img); /[Fung&o que Preenche a imagem para
dimensé&o de passagem entre as funcdes
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual
[** Passo 3 - Troca na sequencia do vetor da imagem de linhas para
colunas **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
img_swap_wtoh(&raw_img); /[Fung&o que troca a sequencia de
linhas da imagem para colunas
free(raw_img.imgdim); /[lLibera memdéria que armazena a imagem
com ajuste de dimenséo
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual
[** Passo 4 - Seta valor de Limiar para Sobel**/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
/I fudgeFactor=fudFac(raw_img.imgswap);  //fun ¢&o que obter o
parametro de limiar para sobel matlab
img_factor(&raw_img); /[Funcao que obtem o

parametro de limiar para sobel local
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fudgeFactor = raw_img.factor; /IFator para Deteccéo de
Bordas pelo Operador SOBEL baseado na propocao de i ntensidade de pixels

printf( "\tFactor: %f \n" ,fudgeFactor);

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo s

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual

[** Passo 5 - Deteccéo de Bordas usando o Operador Sobel**/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
sobelEdge(raw_img.imgswap, fudgeFactor, sobel_i mgq); //Deteccao de
Bordas pelo Operador SOBEL (Gradientes horizontais e verticais)

free(raw_img.imgswap); /IlLibera memdéria que armazena a imagem
de troca

raw_img.imgsobel = sobel_img; /[Armazena na estrutura raw_img o vetor
de imagem com borda

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1l.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual

printf( "\tProcessing...\n" );

[** Passo 6 - Remocé&o da bordas nos limites da dime nsdo da Imagem**/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
img_rem_resid(&raw_img); //[Remove a bordas da dimens&o da imagem

caso seja menordeteccao das laterais da imagem meno r
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;

/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;

/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual
printf( "\tRemove Detecc¢édo Laterais ok...\n" );

[** Passo 7 - Transforma a Imagem em Escala de Cinz a para Binéaria**/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
img_BW(&raw_img); /[Transforma a imagem para Binaria
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;

/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual
printf( “\tBinarizac¢éo ok...\n" );

[** Passo 8 - Dilatacdo da Imagem**/

gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

dilateimage(raw_img.imgBW,SED, dilatimage); // Dilatacéo da Imagem

free(raw_img.imgBW); /[Libera memdéria que armazena a imagem
binaria

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
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ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo s

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual

printf( "\tDilatag&o ok...\n" );

[** Passo 9 - Preenchimento da Imagem**/

gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

fillimage(dilatimage, SEF, fillHoles); /I Preenchimento da Imagem

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual

printf( "\tPreenchimento ok...\n" );

[** Passo 10 - Eros&o da Imagem**/

gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

erodeimage(fillHoles, SEE, erodelmage); /I Eroséo da Imagem

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual

printf( "\tEroséo ok...\n" );

[** Passo 11 - Divisao e ldentificacdo dos Objetos* */
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
sepbwlabel(erodelmage, label); /I Fungédo para a Separacéo e

Identificac@o dos objetos da imagem
for (i=0; i<KRESOL_W*RESOL_H; ++i){
if (label[i]>major) major= labell[i];

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual

printf( "\tNumero de objetos: %d \n" ,major);

if (major > 1000) {

printf( "Numeros de Objetos Superior a 1000, qualidade de i magem
ruimhn" );
goto error;
}
[** Passo 12 - Descricdo e Eliminacao dos objetos f ora de padréo de
Fissura**/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
[* Locacao de Memdria Variaveis de Dados do Objetos */

NCrack = (real_T *) malloc(major);
b_emxinit_real T(&CENTER, 2);



b_emxInit_real_T(&Deg, 2);
b_emxinit_real T(&AREA, 2);
b_emxInit_real_T(&MajorAxisLenght, 2);
b_emxInit_real_T(&MinorAxisLength, 2);

defcrack(label, size_r, NCrack, CENTER, AREA, D eg, MajorAxisLenght,
MinorAxisLength, imcrack); /I Funcao da Deteccdes de Fissura na imagem
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual
[** Passo 13 **/ /IVerifica a existéncia de dados para armazenamento
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
for (i=0; i < AREA->allocatedSize / AREA->numDimension s; i++ ){
for (j=0; j < AREA->numDimensions; j++){
Data[j] = AREA->data[i*AREA->numDim ensions+jl;
if (Data[j]'=0){
k++;
}
}
}
Il if (k > 0){
[** Armazena os dados e imagem caso exista Fissura *x|
jpeg_compress(argv[2], &raw_img);
free(raw_img.img); //lLibera memdéria que armazena a
imagem original
FILE *fp1; /[Cria ponteiro para File
fp1 = fopen( "Dados.dat" , "at+" ); /IAbre arquivo Dados.dat
fprintf(fpl, "%s\t" , argv[1]); /[Escreve o Nome da Imagem
atual
fprintf(fpl, "%d\t" ,( int )size r); /[Escreve o Tamanho da Imagem
fprintf(fpl, "%d\t" ,major); /[Escreve o numero de objetos
detectados
fprintf(fpl, "%d\t" , K); //[Escreve a quantidade de

indicacg@es de fissura

for (i=0;i<k*2;i++){
for (j=0; j < CENTER->numDimensions; j++){

Data[j] = CENTER->data[i*CENTER->nu mDimensions+j];
//Obtem as coordenadas de indicag¢é@o da Fissura na | magem
}
if (Data[0]!=0.0 || Data[1]!=0.0){
printf( "%d° Centers %d \t%d\n" , i+1, Data[0], Data[1]);
//[Exibe na tela as coordenadas de indicagéo da Fiss uraa na Imagem
fprintf(fpl, "%d\t%d\t" , Data[0], Data[1]);
//Armazena a quantidade de indica¢fes de fissura
}

}
for (i=0;i<k;i++){
for (j=0; j < AREA->numDimensions; j++){
Data[j] = AREA->data[i*AREA->numDim ensions+j]; //Obtem
a area em pixels da Fissura na Imagem
if (Datal[j]'=0){
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printf( "%d° Crack Area: \t%d\n" , j+1, Datal[j]); I[Exibe
na tela a area em pixels da Fissura na Imagem
fprintf(fpl, "%d\t" , Datalj]);
/IArmazena a area em pixels da Fissura na Imagem
k++;
}
}

for (i=0;i<k;i++){
for (j=0;j < k; j++){
Data[j] = Deg->data[i*Deg->numDimen sions+]; //Obtem
a orientacao do eixo maior da Fissura na Imagem
if (Datal[j]'=0){

}

printf( "%d° Crack Deg: \t%d\n" , j+1, Data[j]); /[Exibe
na tela a orientacdo do eixo maior da Fissura na Im agem
fprintf(fpl, "%d\t" , Datal[j]);
//Armazena a orientac@o do eixo maior da Fissura na Imagem
}
}
}
for (i=0;i<k; i++){
for (j=0; j < MajorAxisLenght->numDimensions; j++){
Data[j] = MajorAxisLenght->data[i*M ajorAxisLenght-
>numDimensions+]; //Obtem o eixo maior da Fissura na Imagem
if (Datal[j]'=0){
printf( "%d° Crack Comprimento: \t%d\n" , j+1, Datal[j]);
//[Exibe na tela o eixo maior da Fissura na Imagem
fprintf(fpl, "%d\t" , Datalj]);
/IArmazena o eixo maior da Fissura na Imagem
}
}
}

for (i=0;i<k;i++){
for (j=0; j < MinorAxisLength->numDimensions; j++){
Data[j] = MinorAxisLength->data[i*M inorAxisLength-
>numDimensions+j];  //Obtem a abertura da Fissura na Imagem
if (Data[j]'=0){
printf( "%d° Maior Fenda: \t%d\n" , j+1, Data[j]);
//[Exibe na tela a abertura da Fissura na Imagem
fprintf(fpl, "%d\t" , Datal[j]);
//Armazena a abertura da Fissura na Imagem
}
}

}
fprintf(fpl, "“\n" );
int fclose(FILE *fpl); //[Fecha o arquivo Dados.txt

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo
atual

I/

[** Armazenagem dos tempos de execuc¢ao **/
FILE *fp2;
fp2 = fopen( "tempos.dat" , "w");
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fprintf(fp2, "Tempos de execucao das Func¢Bes de Deteccéo de Fiss
Imagem: %s\n" , argv[1]);
for (i=0;i < pos+1; i++){
ttotal = ttotal + t[i];
fprintf(fp2, "Tempo de execuc¢éo do passo %d \t%f segundos\n”
tli);
fprintf(fp2, "Tempo de total de execuc¢édo \t%f segundos\n” , ttotal);
int fclose(FILE *fp2);
FILE *fp3;
fp3 = fopen( "tempos_corridos.dat" ,att);
fprintf(fp3, "%s\t" , argv[1]);
fprintf(fp3, "%d\t" ,( int )size_r);
fprintf(fp3, "%d\t" ,major);
fprintf(fp3, "%d\t" , K);
for (i=0;i < pos+1; i++){
fprintf(fp3, "oef\t" , t[i]);
}
fprintf(fp3, "%f\t" , ttotal);
fprintf(fp3, "“\n" );
int fclose(FILE *fp3);
printf( "\tConcuido\n" );
return 0;
error:
return err;
}
A.4 PROGRAMA PRINCIPALEM C—ALGORITMO B
Programa Principal :
dtcrackfiltro.c
Algoritmo baseado em Filtro de Particulas para dete ccao de Fissuras
Data: 14/10/2014

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk */

#include  <stdio.h>
#include  <math.h>
#include  <stdint.h>
#include  <stdlib.h>
#include  <string.h>
#include  <sys/time.h>
#include  <jpeglib.h>

#include “calc_log_likelihood.h"
#include “create_particles.h"
#include  "resample_particles.h"
#include "update_particles.h"
#include  "parfiltercrack_emxAPI.h"
#include  “parfiltercrack_emxutil.h"

ura da

1 |+11
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#define  IMAGE_NCHANNELS 3
#define RESOL_W 1024
#define RESOL_H 768

[* struct to store a grayscale raw image */
struct  raw_img {

uint8_t num_comp;

uint32_t width;

uint32_t height;

uint8_t *img;

uint8_T *imgdim;

uint8_T *imgswap;

uint8_t *imgnorm;

3

/**

* jpeg_decompress - open a jpeg image, decompress
* {0 a raw grayscale image

* @param file name of jpeg file

* @param raw pointer to struct raw_img

*/

static int jpeg_decompress(const char *file,

FILE *jpeg_file;
struct  jpeg_decompress_struct jdec;
struct  jpeg_error_mgr jerr;
JSAMPROW row_pointer[1];
float r;
float g;
float b;
int err;
int
int
int
int

N xS

@

rr

0;

N_.
ol

jpeg_file = fopen(file, "rb" );
if (jpeg_file == NULL) {
printf( "Error opening file %s\n!"
err = -1,
goto error;

}

jdec.err = jpeg_std_error(&jerr);
jpeg_create_decompress(&jdec);
jpeg_stdio_src(&jdec, jpeg_file);
jpeg_read_header(&jdec, TRUE);

raw->width = jdec.image_width;
raw->height = jdec.image_height;
raw->num_comp = jdec.num_components;

if (raw->num_comp != 3){

struct

, file);

it and convert

raw_img *raw)

printf( "Cannot convert a jpeg file with %d componentes per

"pixel\n" , raw->num_comp);
err=-1;
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goto error;
}
printf( "JPEG File Information:\n" );
printf( "\tResolution: %d x %d pixels\n"
printf( "\tColor components per pixel: %d\n"

jpeg_start_decompress(&jdec);

raw->img = (uint8_t *) malloc(raw->width * raw-
raw->imgnorm = (uint8_t *) malloc(raw->width *
>num_comp);

, raw->width, raw->height);
, raw->num_comp);

>height);
raw->height * raw-

row_pointer[0] = ( unsigned char *) malloc(raw->width * raw->num_comp);

while (jdec.output_scanline < jdec.image_height) {

jpeg_read_scanlines(&jdec, row_pointer, 1);

for (k = 0; k < raw->width * raw->num_comp ; k++){

raw->imgnorm[z] = row_pointer[0][k];

Z++;
}
for (i =0;i < raw->width * raw->num_comp; i += 3) {
r=( float ) row_pointer[O][i];
g=( float ) row_pointer[O][i + 1];
b=( float ) row_pointer[O][i + 2];

[* here convert to grayscale */
raw->img[j] = (uint8_t) (0.2989 *r + 0
jtt;
}
}

jpeg_finish_decompress(&jdec);
jpeg_destroy_decompress(&jdec);
free(row_pointer[0]);
fclose(jpeg_file);

error:
return  err;

/**

* jpeg_compress - compress a raw grayscale image t
* @param file name of jpeg file
* @param raw pointer to struct raw_img
*/
static int jpeg_compress(const char *file,
{
struct  jpeg_compress_struct cinfo;
struct  jpeg_error_mgr jerr;
JSAMPROW row_ptr[1];
FILE* out_jpeg;
uint8_t *image;
int row_stride;
int err;

err=0;

image = raw->imgnorm;

out_jpeg = fopen(file, "w+");
if (out_jpeg == NULL){

5870 * g + 0.1140 * b);

0 a jpeg file

struct  raw_img *raw)
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printf( "Could no open '%s' file\n" , file);
err = -1;
goto error;

jpeg_create_compress(&cinfo);
jpeg_stdio_dest(&cinfo, out_jpeq);

cinfo.image_width = raw->width;
cinfo.image_height = raw->height;
cinfo.input_components = IMAGE_NCHANNELS;
cinfo.in_color_space = JCS_RGB;

cinfo.err = jpeg_std_error(&jerr);

jpeg_set defaults(&cinfo);
jpeg_start_compress(&cinfo, TRUE);
row_stride = raw->width * IMAGE_NCHANNELS;

while (cinfo.next_scanline < cinfo.image_height) {
row_ptr[0] = &image[cinfo.next_scanline * r ow_stride];
jpeg_write_scanlines(&cinfo, row_ptr, 1);

jpeg_finish_compress(&cinfo);
jpeg_destroy _compress(&cinfo);
fclose(out_jpeq);

error:
return  err;

/**
* Preenchimento do vetor para passagem de parametr 0 para o Matlab na
resolucéo correta.
* @param raw pointer to a struct raw_img with img dim
*/

static void img_fill_dimen( struct  raw_img *raw)
o
int j;
int k;
int m;
int n;

i=0;
m=0;

raw->imgdim = (uint8_T *) malloc(RESOL_H*RESOL _ W);

while (j < RESOL_W*RESOL_H) {
for (n=0; n < raw->width; n++){
raw->imgdim[j] = (uint8_T)raw->img[m];
j++
m++;

for (k=0; k < RESOL_W - raw->width; k++) {
raw->imgdim][j] = 255;
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jt+;
oo .
if (j== RESOL_W * raw->height){
for (k=0; k < (RESOL_H - raw->height) * RESOL_W,; k++) {
raw->imgdim|[j] = 255;
jt+;
}
}
}
}
/**
* Trocando a sequéncia do vetor da imagem da monta gem de altura para
largura
* Motivo: Matlab analisa o vetor por linha sequenc iando pelo espacamento
da altura
* @param raw pointer to a struct raw_img with imgs wap
*/
static ~ void img_swap_wtoh( struct raw_img *raw)
t
int i
int j;
int m;
i=0;
raw->imgswap = (uint8_T *) malloc(RESOL_H*RESOL _wWy);
for (j=0;] < RESOL_W; j++){
for (m=0; m < RESOL_H; m++){
raw->imgswap[i] = raw->imgdim[j + RESOL _W*mj;
i++;
}
}
}

int main( int argc, char **argv)
{
struct  raw_img raw_img;
int err;
int i
int j;
int k;
int m;
int flagl;
int flag2;
real_T Data[40000];

struct  timeval tvl,tv2;
double ti=0.0;

double tf=0.0;
double ttotal=0.0;
double t[20];

int  pos=0;

real_T Npop_particles;
real_T Xstd_rgb;
real_T Xstd_pos;
real T Xstd_vec;
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real_T Xrgb_trgt;

real_T Npix_resolution[3];
emxArray_real_T *particles;
real_T newparticles[40000];
real_T Likelihood[10000];
real_T Positions[40000];
real_T dataparticles[40000];

[** Parametros para o processamento da Imagem

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk kkkkkkkkkkkkk

* @param F_update

* @param Npop_particles Numero de particulas pa ra update

* @param Xstd_rgb Variacdo do alvo RGB

* @param Xstd_pos Variacao da posicéo do alvo

* @param Xstd_vec Vetor de distancia do alvo

* @param Xrgb_trgt Cor alvo do objeto **/

real_T F_update[16]={1,0,1,0,0, 1,0, 1, 0,0,1,0,0,0,0, 1}
Npop_particles = 10000;
Xstd_rgb = 5;
Xstd_pos = 50;
Xstd_vec = 50;
Xrgb_trgt = 0;
/**

B e e e e e e e S S e e R R T T e *kkkkkkkkhhhhhhhhhhhhkikkx

********************************/

err=0;
if (argc!=3){
printf( "Usage: %s <Image In> <Image Out>\n" , argv[Q]);
err = -1,
goto error;
}
[** Passo 1 - Obtem a Imagem **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
err = jpeg_decompress(argv[1], &raw_img); /IRetorna imagem em forma de
vetor atraves de um ponteiro img
if (err==-1) goto error;
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual
printf( "\tProcessing....\n" );
[** Passo 2 - Preenche a imagem para dimenséo de pa ssagem entre as
funcbes **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
img_fill_dimen(&raw_img); /[Preenche a imagem para resolugéo de
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gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual

[** Passo 3 - Troca na sequencia do vetor da imagem de linhas para
colunas **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo

img_swap_wtoh(&raw_img); //Passagem das linhas da imagem para colunas
free(raw_img.imgdim); /IlLibera memdéria que armazena a imagem com
ajuste de dimenséo

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual

[** Passo 4 - Cria os Vetores de Particulas **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo

Npix_resolution[1] = raw_img.width;
Npix_resolution[0] = raw_img.height;
Npix_resolution[2] = (real_T) raw_img.num_comp;

emxlInit_real_T(&particles, 2);
create_particles(Npix_resolution, Npop_particl es, particles);
/IRastreamento do Objeto pelo Filtro de Particulas

gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo

ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos

tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

pos++;

t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual

[** Passo 5 - Atualiza as Particulas **/

gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
for (i=0; i < 4*Npop_particles; i++){
datapatrticles[i] = particles->data[particle s->numDimensions+i];
}
update_particles(F_update, Xstd_pos, Xstd_vec, dataparticles,
newparticles); /I Atualizacéo da Particulas para previséao
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S

poS++;

169



t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual

[** Passo 6 - Calculo da Probabilidade **/

gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
calc_log_likelihood(Xstd_rgb, Xrgb_trgt, newpar ticles, raw_img.imgswap,
Likelihood); /[Calculo de probabilidade
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1l.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo s
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual

[** Passo 7 - Reamostragem da Particula **/

gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
resample_particles(newparticles, Likelihood, Po sitions); 1
Reamostragem
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tv1l.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /IArmazena variavel de tempo para o passo atual
[** Passo 8 - ** Verifica as coordenadas das partic ulas existentes e
armazena **/
gettimeofday(&tvl, NULL); //Obtem o tempo atual de execucédo
FILE *fp1,;
fpl = fopen( "Dados.dat" , "at+" );
fprintf(fpl, "%s\t" , argv[1]);
fprintf(fpl, "%d\t" ,( int ) raw_img.width*raw_img.height);
k=0;
j=0;
for (i=0; i < 4*Npop_particles; i+=4)
if (Positions[i+2]<raw_img.width && Positions[i+3]<ra w_img.height
&& Positions[i+2]>0 && Positions[i+3]>0)
{
if (k==0)
{
Datal[j] = Positions[i+2];
Data[j+1] = Positions][i+3];
j+:2;
k++;
printf( "%d° Centers %f \t%f\n" , k, Positions][i+2],
Positions[i+3]);
fprintf(fpl, "%d\t%d\t" ,( int )Positions[i+2],

(int )Positions[i+3]);

else
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flagl = 0;
flag2 = 0;
for (m=j; m>=0; m-=2)
{
if (Data[m] != Positions[i+2]) flag1=1;
if (Data[m] == PositionsJi+2]) flag2=1;
}
if (flagl ==1 && flag2 ==0)
{

Datalj] = Positions[i+2];
Data[j+1] = Positions[i+3];

j+:2;
k++;
printf( "%d° Centers %f \t%f\n" , k, Positions][i+2],
Positions[i+3]);
fprintf(fpl, "%d\t%d\t" ,( int )Positions[i+2],
(int )Positions[i+3]);
}
}
}
fprintf(fpl, "%d\n" ,K);
int fclose(FILE *fpl);
Iif (k>0){
jpeg_compress(argv([2], &raw_img);
I}
free(raw_img.img); /IlLibera memdéria que armazena a imagem
original
gettimeofday(&tv2, NULL); //Obtem o tempo atual de execucéo
ti=( double )(tvl.tv_sec) + ( double )(tvl.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Inicial segundos e microsegun dos
tf=( double )(tv2.tv_sec) + ( double )(tv2.tv_usec)/ 1000000.00;
/[Tratamento do Tempo Final segundos e microsegundo S
pos++;
t[pos] = (tf-ti); /[Armazena variavel de tempo para o passo atual
[** Armazena os tempos de processamento **/
FILE *fp2;
fp2 = fopen( "tempos.dat" , "w");

for (i=0;i < pos+1; i++){
ttotal = ttotal + t[i];

fprintf(fp2, "Tempo de execuc¢do da passo %d \t%f segundos\n” , i+,
t[i]%;
fprintf(fp2, "Tempo de total de execuc¢édo \t%f segundos\n” , ttotal);
int fclose(FILE *fp2);
FILE *fp3;
fp3 = fopen( "tempos_corridos.dat" ,latt ),
fprintf(fp3, "%s\t" , argv[l]);
fprintf(fp3, "%d\t" ,( int ) raw_img.width*raw_img.height);
for (i=0;i < pos+1; i++){
fprintf(fp3, "oef\t" , t[i]);
}
fprintf(fp3, "%f\t" , ttotal);

printf( "Numero de Objetos detectados\t%d\n" , K);
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fprintf(fp3, "%d\n" K);
int fclose(FILE *fp3);

printf( “\tConcuido\n" );
return 0;

error:
return  err;

A.5 MAKEFILE DA COMPILACAO ALGORITIMO A

CFLAGS=-02 -Wall
CINCLUDE-=-1./include -I /usr/src/jpeg-6b/
CLIBDIR=-L.. -L /usr/src/jpeg-6b/
CLIBS=-l jpeg

CPPFLAGS=
CPPINCLUDE=-I./include/cpp
CPPLIBDIR=-L ./lib
CPPLIBS=-I sfunc -Im

INCLUDE=${CINCLUDE} ${CPPINCLUDE}
FLAGS= ${CFLAGS} ${CPPFLAGS} -DDEBUG
LIBDIR=${CLIBDIR} ${CPPLIBDIR}
LIBS=${CLIBS} ${CPPLIBS}

CMP=gcc
CMPFLAGS=${FLAGS} ${INCLUDE}
LDFLAGS=${LIBDIR} ${LIBS}

all: cleanant prepara libsfunc.a dtcrackdesc clean

prepara:
sudo mkdir -p ./include/cpp #Cria a pasta include/cpp
sudo mkdir -p ./lib #Cria a pasta lib
sudo cp *.h ./include/cpp #Copia os headers do diretorio atual

sudo mkdir -p ./ImagemProcess/

dtcrackdesc: dtcrackdesc.c
${CMP} ${CMPFLAGS} -0 $ @$" ${LDFLAGS}
#${DMAGICK}

libsfunc.a: sobelEdge.o defcrack.o dilateimage.o er odeimage.o fillimage.o
sepbwlabel.o defcrack_emxAPI.o defcrack_emxutil.o d efcrack_initialize.o
defcrack_terminate.o rt_nonfinite.o rtGetinf.o rtGe tNaN.o fudFac.o
arrv$ @$" #Cria Biblioteca EstA i tica
mv$ @.lib #Move o Biblioteca EstA i tica para a pasta lib

fudFac.o: fudFac.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @

sobelEdge.o: sobelEdge.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c $" -0 $ @
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defcrack.o: defcrack.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $

dilateimage.o: dilateimage.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c $" -0 $

erodeimage.o: erodeimage.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c $" -0 $

filimage.o: fillimage.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c $" -0 $

sepbwlabel.o: sepbwlabel.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c $" -0 $

defcrack_emxAPI.o: defcrack_emxAPIl.c

${CMP} ${CMPFLAGS} -c $" -0 $

defcrack _emxutil.o: defcrack _emxutil.c

${CMP} ${CMPFLAGS} -c $" -0 $

defcrack_initialize.o: defcrack initialize.c

${CMP} ${CMPFLAGS} -c $" -0 $

defcrack terminate.o: defcrack terminate.c

${CMP} ${CMPFLAGS} -c $" -0 $

rt_nonfinite.o: rt_nonfinite.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $

rtGetinf.o: rtGetinf.c
${CMP} ${CMPFLAGS} -c$" -0 %

rtGetNaN.o: rtGetNaN.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 %

cleanant:
sudo rm -f -v dtcrackdesc
sudo rm -f -r -v ./include/cpp
sudo rm -f -r -v ./lib

# rm  -r ./ImagemProcess/

clean:
rm -f *~*bak *.0 *.jpeg *.dat

distclean: clean
rm -f tempos.dat

install:

#Limpa a pasta include/cpp

#Limpa a pasta lib
#Limpa as imagens processadas

A.6 MAKEFILE DA COMPILACAO ALGORITIMO B

CFLAGS=-02 -Wall
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CINCLUDE-=-1./include -I /usr/src/jpeg-6b/
CLIBDIR=-L.. -L /usr/src/jpeg-6b/
CLIBS=-l jpeg

CPPFLAGS=
CPPINCLUDE=-I./include/cpp
CPPLIBDIR=-L ./lib
CPPLIBS=-I sfunc -Im

INCLUDE=${CINCLUDE} ${CPPINCLUDE}
FLAGS= ${CFLAGS} ${CPPFLAGS} -DDEBUG
LIBDIR=${CLIBDIR} ${CPPLIBDIR}
LIBS=${CLIBS} ${CPPLIBS}

CMP=gcc
CMPFLAGS=${FLAGS} ${INCLUDE}
LDFLAGS=%{LIBDIR} ${LIBS}

all: cleanant prepara libsfunc.a dtcrackfiltro clea

prepara:
sudo mkdir -p ./include/cpp

sudo cp *.h ./include/cpp
sudo mkdir -p ./ImagemProcess/

dtcrackfiltro: dtcrackfiltro.c

${CMP} ${CMPFLAGS} -0 $ @$" ${LDFLAGS}

libsfunc.a: create_particles.o update_particles.o c
resample_particles.o parfiltercrack data.o parfilte

parfiltercrack_emxutil.o parfiltercrack_initialize.

parfiltercrack_terminate.o permute.o rand.o randn.o
rtGetinf.o rtGetNaN.o cumsum.o exp.o histc.o round.

arrv$ @$" #Cria Biblioteca EstA )
mv$ @./lib #Move o Biblioteca EStA

create_particles.o: create_particles.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @

update_particles.o: update_particles.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @

calc_log_likelihood.o: calc_log_likelihood.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @

resample_particles.o: resample_particles.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @

parfiltercrack _data.o: parfiltercrack_data.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @

parfiltercrack_emxAPI.o: parfiltercrack_emxAPI.c

${CMP} ${CMPFLAGS} -c $" -0 $ @

parfiltercrack_emxutil.o: parfiltercrack_emxutil.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @

#Cria a pasta include/cpp
sudo mkdir -p ./lib #Cria a pasta lib
#Copia os headers

do diretorio atual

alc_log_likelihood.o
rcrack_emxAPIl.o

o}

rt_nonfinite.o

0 sum.o

i tica para a pasta lib

174



175

parfiltercrack initialize.o: parfiltercrack_initial ize.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
parfiltercrack terminate.o: parfiltercrack terminat e.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
permute.o: permute.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
rand.o: rand.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
randn.o: randn.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
rt_nonfinite.o: rt_nonfinite.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
rtGetinf.o: rtGetinf.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
rtGetNaN.o: rtiGetNaN.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
CUMSUM.O: CUMSUM.C
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
exp.o: exp.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
histc.o: histc.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
round.o: round.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
sum.o: sum.c
${CMP} ${CMPFLAGS}-c$" -0 $ @
cleanant:
rm -f dtcrackfiltro
rm -f -r -v ./include/cpp #Limpa a pasta include/cpp
rm -f -r -v ./lib #Limpa a pasta lib
rm -r ./ImagemProcess/ #Limpa as imagens processadas
clean:

rm -f *~*bak *.0 *.jpeg *.dat

distclean: clean
rm -f tempos.dat
install:
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A.7 RELACAO DE AMOSTRAS DE FISSURAS EM FACHADAS COM REVESTIMENTO DE
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ANEXO: MODELOS DE CORES

Consideracdes Iniciais

Segundo (PEDRINI H., SCHWARTZ W.R., 2008) os modetm espacos de cores
permitem a especificacdo de cores em um formatoopexhdo para atender a diferentes
dispositivos graficos ou aplicagdes que requerenamipulacédo de cores. Um modelo de cor
€ essencialmente uma representacao tridimensiamglal cada cor € especificada por m ponto
no sistema de coordenadas tridimensionais. Os w®dE cores podem ser aditivos ou
subtrativos. Nos modelos aditivos, a cor € geratka gombinacdo de varios comprimentos de
onda luminosa. A Cor branca é grada pela adicaealas primarias verde, vermelha e azul.
A cor preta indica que nenhuma luz esta sendonriéida. Exemplos de modelos aditivos
incluem XYZ, RGB, HSV e HLS e nos modelos subti@iincluem CMY e CMYK. A figura
A.1 ilustra a combinagao de cores nos modelosvadie subtrativos.

( amarelo
vermelho

magenta ﬁ

(a)

Figura A1 — Modelos de cores. (a) aditivo; (b) safdio.

A seguir alguns modelos mais utilizados para remtagao de cores.
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Modelos de Cores

Modelo RGB

Modelo de cores € baseado em um sistema de codagecartesianas, em que 0 espaco
de cores € um cubo, como mostrado na figura A.2ofes primarias, vermelha (R, red), verde
(G, Green) e azul (B, blue) estdo em trés vérticesubo, as cores primarias complementares,
ciano, magenta e amarelo estdo em outros trése®rt vértice junto a origem € o preto e o

mais afastado da origem corresponde a cor branca.

Gh
Verde Amarelo
Ciano Bra
/}ficf‘f/ Escala de cinza
Vermelho
i
Preto
Azul
Magenta

Figura A2 — Modelo RGB.

No modelo RGB, a escala de cinza se estende atlavéiggonal do cubo, ou seja, a
reta que une a origem (preto) até o vertice matsudie (branco). Por conveniéncia, geralmente
assume-se que valores R, G e B estdo normalizadms @ e 1. O modelo RGB € muito

utilizado em dispositivos como monitores e camdeasgideo.

Modelo YIQ

Neste modelo, 0 componente Y corresponde a lumi@&nas componentes | (matiz) e
Q (saturacao) juntos codificam as informacdes dmigrancia.

A conversao do modelo RGB para YIQ é definida como
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Y] [0.299 0587 0.11
| | =]0.596 -0.275 - 0.321| G (A.1)
Q| |0.212 -0.523 0.31

em queO< R,G,B< 1. A soma dos elementos da primeira linha da matigmal a 1, enquanto

a soma das duas outras linhas € igual a 0. Assira,yma imagem tom de cinza, em que todos
os componentes R, G e B sao iguais, os componkeat@ssao 0.

O modelo YIQ é utilizado para transmissédo de sileatelevisdo a cores. O uso do
modelo YIQ possui a vantagem de que o sinal denéanaia Y pode ser utilizado diretamente
pelos aparelhos de televisdo em preto e brancdenm@dma compatibilidade entre sistemas de
televisdo colorida e em preto e branco. O mode® & Utilizado pelo padrdo americano NTSC
(National Television System Commijtd®EDRINI H., SCHWARTZ W.R., 2008).

Modelo YUV

O modelo YUV é utilizado para representar cores pardoes de televisdo PAL (do
inglés, Phase Alternation by Line) e SECAM (do &@s, Séquentiel Couleur a Mémoire). O
componente Y correspondente a luminancia e os coempes U e V codificam as informacdes
de crominancia. (PEDRINI H., SCHWARTZ W.R., 2008).

A transformacéo do sistema RGB para YUV € dada por

Y 0.299 0.587 0.11
U|=|-0.147 -0.289 0.43 2 (A.2)
Vv 0.615 -0.515 - 0.10

em que 0<R,G,B< 1

Modelo YCbCr

O modelo YCbCr é largamente utilizada em videostalgy Neste modelo, a
informacé&o de luminancia é representada pelo coererY, enquanto a informacéo de cor é
armazenada nos componentes Cb e Cr. O componer@@berenca entre a cor azul e uma
valor de referéncia, o componente Cr é a diferaagae a cor vermelha e um valor de
referéncia. (PEDRINI H., SCHWARTZ W.R., 2008).
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A conversao do sistema RGB para YCbCr é dada por

Y 0.299 0.587 0.11
U|=|-0.147 -0.289 0.43 2 (A.3)
\% 0.615 -0.515 - 0.10

Modelo HSV

O modelo HSV é definido pelos parametros matiz(it) hsaturacdo (S, saturation) e

luminancia (V, value). A conversdao do modelo RGBapa modelo HSV pode ser realizada
por meio das seguintes equacoes:

(G-B)
(M -m)
B-R)

H= 60(7+ 120, se M = (
(M - m)

6OM+ 240, se M = |
(M - m)

60 ,seM=R

(M -m)
S={ M se M# 0 (A.4)

0, caso contrario
V=M

em que m = min(R, G, B) e M = Max(R,G, B). A lumimmfa V e a saturacdo S estdo

normalizadas entre 0 e 1. O matiz H varia entre38@& graus. Pode-se observar a partir da
equacao A.4 que se a saturacao S for igual a 8 entatiz H € definida, ou seja, a cor do
ponto situa-se ao longo da escala de cinzas. &oV for igual a 0, ou seja, M=0, entdo a

saturacdo S € indefinida. (PEDRINI H., SCHWARTZ \y Z008).



