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Resumo

A velocidade de veiculos em vias publicas pode ser obtida de diversas formas. A
técnica mais usada é de lagos magnéticos, onde se instalam sensores sob o
asfalto. Entretanto, esta técnica apresenta desvantagens, tais como, a nao
deteccado de motocicletas (0 campo magnético gerado por este tipo de veiculo é
imperceptivel ao sistema) e dificuldade de manutengao da via (se o 6rgao publico
tiver que mexer numa rede cloacal que passa perto dos sensores, por exemplo,
pode ser necessario reinstala-los). Nesse contexto, este trabalho propde-se a
discutir uma nova maneira de se calcular a velocidade de veiculos, através do
processamento de imagens.

Para isto, torna-se fundamental conhecer os conceitos que envolvem as técnicas
mais utilizadas (além dos lagos magnéticos, a captura de dois quadros
consecutivos e o sistema Doppler), os equipamentos disponiveis no mercado
(Pardais, Lombadas Eletronicas, Bandeiras, Caetanos e Radares) e a forma como
o INMETRO faz a afericao destes equipamentos.

O estudo apresenta, igualmente, os principais fundamentos relacionados ao
processamento digital de imagens, com especial atencdo para detecgao de
bordas, de forma que seja possivel avaliar a nova técnica proposta, que calcula a
velocidade a partir de um unico quadro. O presente trabalho objetiva apresentar o
Pardalzito como alternativa técnica inovadora para aplicacdo de um, sistema que
implementa esta idéia na pratica.

Palavras-chave: tecnologia, trafego, controle, mercado, imagem.
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TITLE: “AN ELECTRONIC DEVICE TO CALCULATE VEHICLE’S SPEED”

Abstract

There are many ways to calculate vehicle’s speed in roads and streets. The most
popular technique applies magnetic sensors. However, this technique presents
some disadvantages: it doesn’t detect motorcycles (due to low magnetic field) and
the maintenance is expensive (due to sensors are installed under the asphailt). In
this context, the present work intends to propose a new technique to calculate
vehicle’s speed through image processing.

To achieve this goal it is very important to review the most applied technologies
(besides magnetic sensors, a capture of two consecutives snapshots and Doppler
system), to know the equipments available in the market (such as radars) and how
INMETRO, government’s department, verifies the accuracy of these equipments.

The main concepts involving digital processing of images are presented, with

special attention for detention of edges. The objective of this study is to present
Pardalzito as an innovative technique for vehicle’s speed calculation.

Keywords: technology, traffic, control, market, image.
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1 Introducao

E apresentado um processo para calculo da velocidade de veiculos através do
processamento de imagens, utilizando apenas um quadro gerado por uma camera
digital e compara-se com sistemas similares disponiveis hoje no mercado.

1.1 Apresentagao

Este trabalho refere-se as atividades realizadas pelo mestrando Marco Antdnio
Amaral Féris, sob a orientagdo do professor Dr. Claudio Fernando Resin Geyer,
durante os anos de 2001 a 2003 no Instituto de Informatica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Os equipamentos eletrébnicos de monitoramento de velocidade sao destinados
principalmente a seguranga no transito e o objetivo principal é fazer com que os
motoristas reduzam a velocidade nos locais onde estiverem instalados sob pena
de serem multados. Além disto, geram relatérios que contribuem para controlar o
fluxo de veiculos na via.

As caracteristicas técnicas desejaveis neste tipo de equipamento séo:

e Gabinete: com tratamento anticorrosivo, a prova d’agua, refrigerado, com
abertura chaveada para acesso aos seus componentes, protegido contra altas
temperaturas, exposigao a sol intenso, umidade, salinidade e vibragao:

e Computador: que seja confiavel, com disco rigido de alta capacidade;

e No-break: para garantir a integridade dos dados e sem precisar interromper as
atividades no caso de falta de energia elétrica;

e Imagens com grande precisao e nitidez;
e Compressao de dados e imagens;
e Protegao contra sobrecarga de tensao e corrente;

e Facil manutencgao.
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1.2 Motivagao

Durante as aulas do Mestrado Profissional em Engenharia da Computacao da
UFRGS, houve uma discussao bastante fértil na turma a respeito de qual seria o
tema da dissertacgao.

Os professores apresentavam os projetos que estavam sendo desenvolvidos e
uma das areas mais interessantes foi a de transito, coordenada pelo professor
Claudio Geyer.

Nao era objetivo fazer um trabalho apenas tedrico e sim desenvolver um sistema
que trouxesse algo novo para a sociedade e que pudesse ser implementado na
pratica. E trabalhar nesta area significava aprimorar conhecimentos, dada a
diversidade de tecnologias utilizadas.

Além do mais, o fato de voltar a projetar software também era um fator estimulante
e saudosista, pois ha seis anos que isto ndo mais ocorria em funcdo das novas
responsabilidades profissionais assumidas (na Altus-www.altus.com.br, como
coordenador de projetos na area de automacgao industrial e na Dell-www.dell.com,
como project manager na area de introdugao de novos produtos).

Compondo estes fatores, surgiu a idéia de se desenvolver um novo processo para
se calcular a velocidade de veiculos, com caracteristicas superiores aos
equipamentos encontrados no mercado como, por exemplo, a eliminagdo da
instalacdo de sensores sob a via publica, que proporciona maior mobilidade e a
diminuigao de custos de instalacdo e manutencao.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma nova forma para detectar a velocidade de
veiculos.

Para isto, discutiremos as tecnologias usadas e equipamentos disponiveis hoje no
mercado (bem como suas limitagdes), as tecnologias a serem empregadas nesta
nova forma (com énfase ao processamento de imagens) e na sequéncia sera
descrito o Pardalzito, um sistema que implementa esta idéia.
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1.4 Estrutura do Texto

O calculo de velocidade de veiculos utilizando processamento de imagens
baseou-se em tecnologias conhecidas, mas combinadas de tal forma que
permitiram obter um resultado inédito.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos:

O capitulo dois apresenta as tecnologias usadas nos equipamentos detectores
de Velocidade e os modelos existentes no mercado;

O capitulo trés aborda o processamento de imagens, com destaque para as
técnicas de reconhecimento de bordas;

O capitulo quatro apresenta um processo para se calcular a velocidade
utilizando processamento de imagens, dando destaque a formula baseada no
reconhecimento de padrdes;

O capitulo cinco apresenta o Pardalzito, uma aplicagdo desenvolvida para
mostrar de forma pratica como se calcula velocidade de veiculos utilizando
processamento de imagens;

Para finalizar, segue a conclusdo, os caminhos que este trabalho abre para
pesquisas futuras, a bibliografia.

E trés apéndices:

O apéndice A apresenta as técnicas complementares que embasaram este
trabalho e as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do aplicativo;

O apéndice B apresenta a portaria nro115 INMETRO, que regulamenta a
afericdo dos equipamentos;

E o apéndice C contém o Manual de Operagao do Pardalzito.
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2 Equipamentos Detectores de Velocidade

Este capitulo tem como objetivo apresentar as tecnologias existentes para
detectar velocidade de veiculos, os tipos de equipamentos disponiveis no mercado
e comentar sobre a afericdo dos mesmos.

2.1 Estado da Arte

Existem trés formas de deteccdo de velocidade: através de lagos magnéticos,
através de processamento de imagem, capturando dois quadros consecutivos e
sistema Doppler, que seréo discutidas a seguir:

211 Lagos Magnéticos

Instalam-se lagos magnéticos sob o asfalto como sensores para detectar veiculos.
Junto a eles existe um sistema computadorizado que fica gerando uma freqiéncia
constante. Quando um veiculo passa sobre os sensores, esta frequéncia altera-se
e detecta-se a velocidade do veiculo. Veja na figura 2.1 a localizagdo dos lagos
magnéticos colocados sob a via:

Lagos magnéticos

FIGURA 2.1 - Lagos magnéticos para detectar velocidade
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Observagao: para evitar falhas de detecc¢do, colocam-se trés lagos magnéticos
para cada pista de rolamento obtendo-se entdo trés calculos distintos e
consecutivos da velocidade empreendida por cada veiculo monitorado.

Desvantagens

As desvantagens deste sistema sao:

Tolerancia de até 7km/h;
Sistema fixo, pois é necessario embutir os sensores magnéticos na pista;
Custo para instalagao destes sensores;

Pode nao detectar veiculos leves, tais como motos, em fungdo de nao gerar
campo magnético suficiente para deteccgéao;

Dificuldade de manutencao: Se o 6rgao publico precisar recapear o asfalto
ou abri-lo para colocagdo de canos de esgoto, por exemplo, pode ser
necessario reinstalar estes sensores.

2.1.2 Captura de Dois Quadros Consecutivos

A imagem de cada veiculo é captada duas vezes, de forma superposta e
consecutiva, na ordem de milisegundos. Com a comparagdo entre os quadros,
verifica-se a quantidade de pixels deslocados para calcular a velocidade do
veiculo. Veja na figura 2.2 as imagens capturadas sobrepostas:

FIGURA 2.2 - Imagem Entrelagcada

Observagao: as capturas de imagens sao feitas por cameras apontadas para
cada pista de rolamento. Por exemplo: se a via tiver 4 pistas, serdo necessarias 4
cameras.
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Desvantagens

As desvantagens deste sistema sao:
e Tolerancia de até 7km/h;

e Possibilidade de nao calcular ou calcular a velocidade de forma errada.
Caso o computador seja lento ou estiver executando uma tarefa interna mais
prioritaria (afinal normalmente nao se utilizam sistemas operacionais de tempo
real), existe a possibilidade de quando o sistema for capturar o segundo
quadro o veiculo ja tenha passado e n&o consiga calcular a velocidade.
Também pelos mesmos motivos, se aparecer um outro veiculo em seguida, o
sistema pode se confundir e calcular da velocidade de forma errénea (ele pode
considerar o primeiro quadro sendo um veiculo e segundo sendo outro).

2.1.3 Sistema Doppler

Uma antena fica propagando permanentemente ondas de frequéncia tipo Doppler
que quando em contato com qualquer corpo, retornam a este mesmo emissor
possibilitando o calculo da velocidade. Veja na figura 2.3 um radar que utiliza o
sistema Doppler:

FIGURA 2.3 - Radar Doppler
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Observagao: também para evitar falhas de deteccdo, o calculo é realizado trés
vezes.

Desvantagens

As desvantagens deste sistema sao:
e Tolerancia de até 7km/h;

¢ Necessita que haja alguém operando este equipamento, que pode estar
instalado num tripé ou dentro de um automoével.

Basicamente estes radares podem ser instalados num tripé ou dentro de um
veiculo. Veja estas duas formas nas figuras 2.4 e 2.5:

FIGURA 2.4 - Radar instalado num tripé
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FIGURA 2.5 - Radar Instalado dentro de um automovel

2.2 Tipos de Equipamentos

As tecnologias acima empregadas geraram diversos equipamentos para detecgéo
de velocidade: Pardais, Lombadas Eletronicas, Bandeira, Caetano e Radar, que
seréo descritos a seguir:

2.2.1 Pardais

Os Pardais detectam a velocidade através de lagos magnéticos e procuram ficar
escondidos ao lado da via. Veja na figura 2.6 um pardal instalado numa rodovia e
a camera em destaque:
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FIGURA 2.6 — Pardal
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2.2.2 Lombadas Eletronicas

As Lombadas Eletrbnicas sao equipamentos que substituem as lombadas
tradicionais (também conhecidas como quebra-molas), mas que preservam o
automoével de possiveis danos na suspensido e evitam acidentes. Permitem
também a captacdo de imagens durante a noite, de veiculos na contraméo e
acima de 100 km/h. Veja na figura 2.7 uma Lombada Eletrénica instalada numa
rodovia:

FIGURA 2.7 — Lombada Eletronica
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Modelos

Existem dois tipos de lombadas: Totem e Pdrtico, ambas medem a velocidade de
veiculos em uma ou mais faixas de rolamento de mesmo sentido ou oposto. Veja
nas figuras 2.8 e 2.9 os modelos de lombadas do tipo totem e portico:

i e
i A = &
T _-r:-"' o ot gl e o
I':‘I "”..." 1 _.d'ﬁ.? 3 .-'".-l.-_,h.\". -
s ot i | o g
i be = o - ol o !:' g e L | -
L » a - :';‘| P [ i
_-'""d & .""'.H. ity L - g o> |' i E-
o R ! | e -
e -" = ; 1, "_,\.-.-"--_I i L.q
E s - it W -
, e e AR ﬁ
i at : i v Ny Tt 3
T1 -Totem para 2 faixas T2 - 2 thtens para 2 faixas T3 -3 idens para 4 faixas

FIGURA 2.8 — Lombadas Eletrénica modelo totem

., - e L i - o
e e oW
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FIGURA 2.9 — Lombadas eletrdnica modelo pértico
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Indicagao
A velocidade € indicada no display e sao emitidos sinais luminosos e sonoros

(veiculo em velocidade abaixo, igual ou superior a maxima permitida) informando
motoristas e pedestres. Veja na figura 2.10 um exemplo de sinalizagéo:

Luz alaranjada piscante
Display
Flash anti-ofuscante

~—— Luz amarela
Camera fotografica digital
Auto-falante

Luz verde

FIGURA 2.10 — Sinalizagbes de uma Lombada Eletrénica

2.2.3 Bandeiras

As Bandeiras sdo equipamentos que funcionam da mesma maneira que Pardais
ou Lombadas Eletrénicas e ficam visiveis ao lado da via. Veja na figura 2.11 um
modelo de Bandeira:
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FIGURA 2.11 — Bandeira

2.2.4 Caetanos

Os controladores eletrénicos de infragcbes em semaforos, mais conhecidos como
Caetanos, registram a invasdo da faixa de seguranga e passagem no sinal
vermelho. Detectam a velocidade através de lagos magnéticos e possuem uma
interface com o semaforo para que seja conhecido seu estado. Veja na figura 2.12
um Caetano instalado num cruzamento de vias:

FIGURA 2.12 — Caetano



25

2.2.5 Radares

Os radares sao equipamentos moveis, que necessitam de uma pessoa para
operar, saem de fabrica aferidos e lacrados pelo INMETRO e detectam a
velocidade através do sistema Doppler. Sdo compostos por um computador
portatil basico, antena Doppler, conversor 12Vdc para a tensdao da rede,
controlador Doppler e uma camera digital instalada num tripé. Veja na figura 2.13
um tipico radar:

FIGURA 2.13 — Radar

2.3 Afericao

Para garantir que os equipamentos estejam calculando a velocidade correta em
que um veiculo passa na via, o INMETRO, Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacédo e Qualidade Industrial, € 6rgdo responsavel pela realizagédo de
testes e liberacédo e cada equipamento, conforme portaria n°® 115, de 29 de junho
de 1998.

2.3.1 Verificagoes

Para equipamentos fixos, normalmente realiza-se uma primeira verificagdo no
local de instalacdo antes de ser colocado em uso. Sao feitas 10 medi¢des para a
velocidade nominal maxima permitida na via para qual o instrumento esta
ajustado.

Também ocorrem verificagdes periddicas que sao realizadas anualmente, quando
houver modificagdo da velocidade nominal maxima permitida da via, reparo do
equipamento, modificagdo da programacdo ou solicitagdo de detentor do
instrumento. Neste caso normalmente se fazem 05 medigdes.
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2.3.1.1 Erros maximos admitidos

A tabela 2.1 apresenta os erros maximos admitidos durantes os testes pelo
INMETRO:

TABELA 2.1 — Erros maximos admitidos pelo INMETRO

Medidor de velocidade fixo Medidor de velocidad e
- o ou estatico midvel
RO Vel <100 Vel > 100 Vel < 100 Vel > 100
km/h km/h km/h km/h
Werificag 8o inicial + 3 kimth + 3% + 5 kmth + 5%
Verificagao + § krih + 5% + 7 krmih £ T%
perindicaleventusal

Observacgoes:

a) Para radares moveis, o lacre do INMETRO ja sai de fabrica;

b) O INMETRO publica o Diario Oficial da Unido cada modelo de equipamento

aprovado.
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3 Processamento Digital de Imagem

Este capitulo abordara o processamento digital de imagem 2D, que é a base deste
trabalho; as demais tecnologias utilizadas no sistema desenvolvido serao
abordadas no apéndice A.

De acordo com Falcao (2003), o interesse em processamento de imagem digital
surgiu de duas areas:

e Interpretagcdo humana usando melhoramento de imagens;
e Percepcdo de maquina através da extracdo de informagdes das imagens de
forma tratavel pelo computador.

De acordo com Brito (1999), uma das primeiras aplicagdes foi 0 melhoramento de
imagens de jornal transmitida via cabo submarino entre London e New York. Em
1920, o tempo requerido para esta transmissédo foi reduzido de mais que uma
semana para menos que trés horas gragas ao sistema Bartlane. Melhoramentos
continuaram, mas 0s avangos expressivos em processamento de imagem digital
se iniciaram apenas em 1964 com o uso do computador digital em larga escala e
do programa espacial, através do processamento de imagens da lua. Hoje,
processamento de imagem digital encontra diversas aplicagbes em: medicina,
biologia, astronomia, automagé&o industrial, engenharia, geologia, agronomia, etc.

Uma imagem € uma forma compacta de representar muitas informagdes e desde
a captura até seu entendimento, ela passa por varias etapas. Veja na figura 3.1:

)
Aquisicao

I

Pré-
Processamento

Segmentagao

i

Representagao

2y

Reconhecimento
o«

FIGURA 3.1 — Etapas do Processamento de Imagens
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A seguir iremos estudar cada uma destas etapas e introduzir os conceitos
necessarios para compreensao a medida do necessario.

3.1 Aquisicao de imagem

De acordo com Curtin (2003), as interfaces para aquisicdo de imagens sao
utilizadas para transferir as informacdes de cameras ou qualquer fonte de sinal de
video em imagens, que poderao ser tratadas como dados num computador. Estas
interfaces, chamadas de frame grabbers, possuem uma alta taxa de transferéncia
de dados, requisito fundamental para as aplicagbes mais modernas de
processamento e analise de imagens. Em fungdo da aplicagdo, vamos estudar as
cameras digitais.

Existem diferentes técnicas para se fazer uma camera digital, que resultam em
diferentes qualidades e aplicabilidades.

A qualidade da imagem produzida pode ser medida de diversas formas, que
incluem: resolucgédo, intervalo dinamico e fidelidade nas cores. Também existem
atributos importantes: obturador, equivaléncia ISO, portabilidade, tempo de vida da
bateria, luminosidade, etc. Tudo isto deve ser considerado na escolha da camera
para a aplicagao.

Observagao: a solucdo proposta necessita de uma camera digital de boa
resolugdo, que funcione com pouca luminosidade e, principalmente, que gere
imagens entrelagadas.

A seguir, vamos estudar os principais conceitos sobre cameras digitais:

3.1.1 Sensores de Imagem, Photosites e Pixels

As cameras digitais usam sensores de imagem, compostos por milhées de diodos
sensiveis a luz, chamados de photosites, que armazenam o brilho da luz que
incide sobre cada um deles. Veja na figura 3.2 os photosites organizados em
linhas e colunas:
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FIGURA 3.2 —Photosites organizados em linhas e colunas

Quando o obturador fecha e a exposicdao completa, os photosites armazenam
cargas diretamente proporcionais a luz que incide sobre eles de forma que
possam ser convertidas em numeros digitais de modo a recriar a imagem. Veja na
figura 3.3 a seguir um exemplo de armazenamento de cargas nos photosites,
representado de forma binaria:

1 | o | o o o [ o

1
5
E
&
&
B
5
5
1

FIGURA 3.3 — Exemplo de armazenamento de cargas nos photosites
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3.1.2 Intervalo Dinamico

O intervalo dindmico pode ser considerado como o numero de cores que podem
ser selecionadas. Por exemplo, se a camera tiver 24 bits de cor, teremos
16,777,216 cores.

Isto estd diretamente relacionado com a precisdo do conversor A/D, que
transforma a luz que incide sobre um pixel e o ruido que incide sobre o sistema
em um numero digital. Tipicamente, as cameras digitais possuem conversores A/D
de 8 bits. Quanto mais bits forem usados para converter a imagem, melhor sera a
qualidade da camera.

Ja o ruido é um fator que prejudica a qualidade. E dificil de medir e aparece na
imagem através de diversas fontes, tais como fonte de alimentac&o, ruido das
lentes ou dos proprio sensor, por exemplo.

3.1.3 Blooming

Blooming é o efeito visual causado pela superexposicdo dos photosites, que
provoca distor¢gdo na imagem e/ou na cor (muita luz sobre os sensores).

3.1.4 Resolugao Espacial e Profundidade da imagem

A qualidade da imagem digital, mostrada na tela ou impressa, depende em parte
do numero de pixels usados para cria-la (isto € chamado de resolugéao).

Mas a resolugao pode ser melhorada através de software, usando o recurso da
interpolacao (o software varre toda a figura e, pixel por pixel, verifica a vizinhanca
para descobrir que cor deve a ser a do novo pixel). Isto € chamado de zoom
digital.

Observagao: quanto mais photosites existirem, melhores serdo as imagens, mas
devem ser observados os seguintes fatores:

a) O chip pode ficar grande demais e os photosites menores, 0 que significa
dificuldade de fabricagdao, aumento do custo e necessidade de se ter photosites
mais sensiveis a luz;

b) Photosites maiores podem criar problemas para o armazenamento em fungao
do tamanho final das imagens;

c) O tamanho da imagem é dito de duas formas: ou pelas dimensdes em pixels ou
pelo total de pixels que ela contém. Por exemplo: uma mesma imagem pode
ser dita que tem 1800 x 1600 pixels ou contém 2.88 milhdes de pixels (1800 x
1600).
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Por exemplo: sendo x=linha e y=coluna, considere uma imagem f(x,y) contida em
uma regiao retangular de 30cm em x por 20cm em y. Se obtivermos amostras
uniformemente espagadas a cada 1mm em x e em y (dimensdes do pixel s&o
1mm x 1mm, teremos 200 x 300 mm (que ¢é igual a 60.000 pixels). Dizemos entao
que a resolugédo espacial da imagem é 200x300pixels.

O numero L de niveis de quantizagdo da fungédo f(x,y) € normalmente uma
poténcia de 2 (i.e. L=256,1024,4096). Digamos que neste exemplo L=256. Isto
significa que a cada pixel pode ter associado um valor de cinza entre 0 e 255, que
requer no maximo 8 bits para ser armazenado na memodria do computador.
Dizemos entdo que a profundidade da imagem é de 8 bits por pixel (ou 1 byte por
pixel). Podemos entdo observar que necessitamos 200x600x1=60 kbytes de
memoria para armazenar esta imagem.

A figura 3.4a mostra uma imagem de 256x256 pixels e 256 niveis de cinza. As
figuras 3.4b e 3.4c mostram o resultado de reduzir a resolugao espacial de
256x256 para 128x128 e 64x64 pixels, respectivamente. Em todos os casos o
numero de niveis de cinza permanece 256. Para manter a mesma area de display
da figura 3.4a, os pixels das imagens de mais baixa resolugdo séo replicados.
Observe a degradacao quadriculada sofrida pelas imagens devido a perda de
resolugao espacial (o pixel comega a ser perceptivel).

FIGURA 3.4 — A mesma imagem com resolugdes diferentes

O efeito de aparecer os pixels também ocorre se ampliarmos uma figura nao
vetorial. Veja na figura 3.5 este efeito:
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FIGURA 3.5 —Pixels aparecem num zoom

3.1.4.1 Varreduras Progressivas e Entrelagada

Depois que um sensor captura a imagem, ela pode ser lida, convertida para um
sinal digital e armazenada. Mas esta captura n&o se realiza de uma unica vez e
sim através de dois tipos de varreduras: progressiva ou entrelagada.

Varredura Progressiva

A imagem é formada por linhas que sdo processadas uma apds a outra, em
sequéncia. Possui melhor resolugcdo dindmica e ndo necessita de muitas linhas
como a varredura entrelagada. Atualmente, a maioria dos DVDs utilizam varredura
progressiva em funcao de que os filmes tém sido gerados usando esta técnica.

Varredura Entrelagada

Com o objetivo de oferecer maior resolugdo, sem aumentar consideravelmente os
custos, foi desenvolvida a técnica de entrelagamento, que corresponde a um
método onde a linha de varredura comecga a partir da extremidade superior
esquerda do quadro e faz a varredura das linhas impares até a extremidade
inferior direita; em seguida executa 0 mesmo procedimento para as linhas pares e
depois retorna a extremidade superior esquerda para compor um unico quadro.
Como apenas parte das linhas é refeita por vez, é possivel apresentar o dobro de
linhas por ciclo de renovagcdo, aumentando consequentemente a resolugdo. A
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desvantagem dessa técnica fica por conta do tempo de resposta menor (critico em
aplicagbes de animacgao e video) e do possivel efeito de flicker.

Veja na figura 3.6 como funciona esta varredura:
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FIGURA 3.6 — Varredura entrelacada

Na figura 3.7 temos uma imagem capturada por uma camera entrelagada:
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FIGURA 3.7 — Exemplo de imagem entrelagada.

Observagao: a solugdo proposta usa cameras de varredura entrelagada (para
poder obter a diferenga entre as linhas impares e pares) e captura imagens sem
compressao (em fungdo de que o tempo para calculo é critico e este recurso exige
mais processamento da maquina).

3.1.4.2 Sistemas de Cores RGB e CMYK

RGB

As cores que aparecem numa imagem em geral sdo oriundas de trés cores
basicas: vermelho, verde e azul. Isto é conhecido como RGB, pois é um sistema
que se baseia no conceito de adicionar cores. Para obter branco, por exemplo,
basta combinar as cores basicas em igual quantidade. Veja na figura 3.8 a
representacao do sistema RGB:
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FIGURA 3.8 — Sistema de cores RGB

Em um monitor, cada pixel é formado por um grupo das trés cores basicas. Veja
na figura 3.9:

L AL LU LR
BRI R L RR RETN R
LR LR LN LR I
|.' |.-|'."-'.'
LR L LY LR L
TLELLEY LER LEL
LLELLEN LEN LER
N LN 1N LN R
LLELLEL LEY LN
A RLLETL LN LI
LR LI LR LR
LTLIRELLEL LERILE
LA R LA LR LA
A LELLEXN LEN LI
L EL L EYX LR LD

FIGURA 3.9 - Sistema de cores RGB usado num monitor para exibir imagem

CMYK

As impressoras e algumas cameras e a utilizam o sistema CMYK, que possui as
seguintes cores: Ciano (C), Magenta (M), Amarelo (Y), e preto (K) como extra;
Quando estas cores sdo combinadas em quantidades iguais, o resultado é preto,
porque elas se subtraem (ao invés do RGB que é um sistema aditivo). Veja na
figura 3.10 a representagao do sistema CYMK:
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FIGURA 3.10 — Sistema de cores CYMK

Observagao: a solugao proposta usa o sistema de cores RGB.

3.1.4.3 Tipos de Cameras

As tecnologias para capturar imagens sdo diversas. Iremos estudar 4 métodos
mais usados no cotidiano.

e Um chip, um sensor: Existem diferentes filtros de cores, com um padrao
pré-determinado, sobre cada photosite para capturar as trés cores basicas
com uma unica exposicdo. Este padrédo, chamado de Bayer, usa um
quadrado de 4 células onde 2 sao verdes (na diagonal), uma para vermelho
e outra para azul. A vantagem deste sistema é seu baixo custo; a
desvantagem é o aliasing, fenbmeno ocorre quando o objeto que esta
sendo fotografado € tdo pequeno o filtro ndo consegue processar,
ocasionando perda de cores. E usada na web, em controle de acesso e uso
doméstico.

e Um chip, trés sensores: Existem 4 sensores monocromaticos, cada um com
um filtro diferente. Estes sensores estdo agrupados e sdo rotacionados
durante a exposicdo. A posicédo neutra é utilizada para compor a imagem e
foca-la e as demais sdo para capturar cada uma das cores (vermelho,
verde e azul). As vantagens deste sistema sdo a alta resolucdo e o fato de
permitir capturar imagens em ambientes com luz estroboscopia; a
desvantagem é que né&o serve para capturar objetos em movimento, a n&o
ser que use apenas preto e branco. E usada principalmente em estudios
fotograficos.

e Dois chips: Captura a crominancia usando um sensor (usualmente equipado
com um filtro para cada cor) e a lumindncia com um segundo sensor
(usualmente o que captura a luz verde). A vantagem deste sistema € seu
custo moderado associado com uma resolugdo muito alta; A desvantagem
€ o tempo de varredura e o processamento dos dados, que torna a captura
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de imagens lenta. E usada em fotografias artisticas de pequenos objetos
parados onde o objetivo € mostrar os detalhes.

e Trés chips: Este sistema separa a imagem , através de sem-transparentes
espelhos, para ser tratada por um sensor de cor separadamente. A
vantagem deste sistema € permitir capturar objetos em movimento, com
excelente resolugcdo e sem perder cores (sem aliasing), em praticamente
todos os ambientes (a Unica excegéo é sdo para ambientes iluminados com
luzes florescentes de baixa frequéncia); a desvantagem é seu alto custo,
decorrente da ftriplicacdo de sensores e a precisdo para alinha-los. E
principalmente usada para fotografia artistica.

e Sensores lineares: Scanners e algumas cémeras profissionais usam
sensores de imagens com photosites arrumados em formato de linha ou de
arvores. E muitos dispositivos movimentam estes sensores para poder
cobrir toda a imagem.

3.2 Pré-processamento

3.2.1 Filtros

De acordo com Brito (1999), a filtragem é uma tipica aplicagdo da Transformada
de Fourier. Com o objetivo de eliminar ou realgar determinadas componentes da
imagem, tais como ruido ou contornos, a filtragem no dominio da frequéncia
explora a caracteristica reversivel da Transformada de Fourier e a informacao
contida neste dominio.

O principio de funcionamento dos filtros que operam em dominio espacial baseia-
se em relagdes de vizinhanga entre os elementos de uma regido de tamanho e
formato predeterminado. Por questbes de simetria usam-se, na definicdo dos
nucleos dos filtros, vizinhangas nxn, onde n € um namero impar. Por questdes de
eficiéncia computacional, preferem-se valores pequenos para n.

Dominio espacial refere-se ao plano da propria imagem, sendo que nesta
categoria trabalha-se diretamente com o valor dos pixels de uma imagem. No
processo de filtragem sao atribuidos valores aos elementos da imagem destino em
funcdo dos elementos presentes na imagem fonte.

A utilizacao de filtros com formatos diferentes e valores dependentes da posi¢cao
na imagem, é conhecida como filtragem por mascara de deslocamento ou janela
movel.

O formato da mascara de deslocamento mais comumente utilizado € o quadrado.
Dependendo do algoritmo, pode-se ter sub-mascaras com outros formatos, como
triangulares, pentagonais ou formatos irregulares. A mascara pode ter formatos
diferentes, como cruz ou retangulo. Alguns algoritmos admitem a escolha do
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formato da mascara de deslocamento e outros sdo projetados para um tipo
especifico de mascara, existindo também algoritmos onde até o tamanho da
mascara é predeterminado. Geralmente, o deslocamento da mascara é realizado
da esquerda para a direita sobre cada linha da imagem. Finalizando esta linha, o
centro da mascara € posicionado no inicio da linha seguinte, e o processo é
repetido até que a mascara alcance o canto inferior direito da imagem. Com a
mascara centralizada em um ponto da borda, alguns elementos da janela n&o
terao valores definidos por estarem fora dos limites da imagem. Para contornar
este problema, pode-se restringir o posicionamento da mascara de modo que a
mesma nao seja sobreposta a pontos ndo pertencentes a imagem ou atribui-se
aos pontos fora da imagem um valor predeterminado. No primeiro caso, apos a
execucgao do filtro, costuma-se preencher as bordas ndo calculadas com uma
constante ou com o valor do ponto mais préximo. Este ultimo procedimento é
chamado de repeticdo de bordas. Outras abordagens podem ser seguidas, como
definir os operadores de forma que tratem todos os casos especiais, assumir a
imagem como sendo ciclicamente fechada ou atribuir o valor zero aos pontos fora
da imagem.

O principio geral da filtragem, no dominio da freqiéncia, pode ser indicado pela
seguinte transformacao:

G(u,v) = H(u,v)F(u,v)
Onde:

F(u,v) é a transformada de Fourier da imagem de entrada
G(u,v) é a imagem de saida filtrada
H(u,v) é a respectiva fungéo de transferéncia do filtro.

O problema consiste em definir a fungdo H(u,v) que conduza a imagem desejada
G(u,v) e a transformada inversa define a imagem filtrada no dominio espacial

g(.y)
FHG(u,v)]
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3.2.1.1 Filtros Passa-Baixas

Os filtros passa-baixa deixam passar as componentes de baixa frequéncia,
atenuando as de alta frequéncia relacionadas com as transicdes bruscas da
imagem. Estas transicbes sdo representadas por ruidos ou contornos, o que
significa que ao eliminarmos o ruido indesejavel da imagem, a partir de um filtro
passa-baixas, estamos atenuando os seus contornos nas mesmas proporgoes,
caso tipico do processamento linear. Veja na figura 3.12 um filtro passa-baixas:

FIGURA 3.12 — Filtro passa-baixas

Um filtro ideal passa-baixas 2-D pode ser representado pela seguinte funcédo de
transferéncia:

[ 1 se D(u,v) < Dy
H{u’ﬂ)_{{} se D(u,v) > Dy

onde Dy >=0 é a frequiéncia de corte e D(u,v) é a distancia do ponto (u,v) até a
origem do plano da freqtiéncia, ou seja,

D(u,v) = (u® + v?)3

Observe que as frequéncias contidas no circulo de raio Dy nao sofrem
atenuacdes, dai o termo filtro ideal. A figura 3.13 apresenta uma imagem original
com ruido, uma mascara correspondente a fungdo H(u,v) e a imagem resultante
do filtro passa-baixas:
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FIGURA 3.13 — Imagem com ruido, mascara e com o filtro passa-baixas.

O filtro passa-baixas de Butterworth de ordem n é dado pela seguinte funcao de
transferéncia:

1
1+ [D(u,v) /Do

H(u,v) =

Esta fungéo define um filtro sem grande descontinuidade, ndo estabelecendo uma
transicdo brusca na frequéncia de corte. Nestes casos, costuma-se definir um
valor para Dy correspondendo a uma porcentagem do maximo valor H(u,v).
Podemos ver facilmente que quando Dy = D(u,v) o valor de H(u,v) cai para 50% do
seu valor inicial.

Exemplos

O filtro da mediana € um exemplo tipico de um filtro passa-baixas no dominio
espacial. Consiste em substituir o valor de um pixel m, centrado numa
determinada vizinhanca, pelo valor médio dos pixels desta vizinhanca ordenados
de acordo com suas magnitudes. Elimina eficientemente ruido impulsivo,
representando descontinuidades abruptas e isoladas na imagem, nao introduz
valores de niveis de cinza diferentes daqueles contidos na imagem original e, por
afetar menos os contornos, pode ser aplicado iterativamente.

E facil constatar o efeito de reducdo do ruido apés tal filtragem, assim como o
problema de suavizagdo dos contornos da imagem que, naturalmente, se torna
mais grave a medida que a mascara h aumenta de dimensdo. A figura 3.14
apresenta uma imagem com ruido e uma iteragao do filtro da mediana com uma
vizinhanca 5x5:
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FIGURA 3.14 — Imagem com ruido e depois do filtro da mediana 5x5

Os valores de h podem ser definidos a partir da consideragao do modelo de um
determinado tipo de ruido, visando expressar aproximagdes deste modelo. As
mascaras, a seguir, sdo definidas considerando o ruido com uma distribuicdo de
probabilidade gaussiana, distribuicao esta muito utilizada na pratica.

1 1 21
1 21

3.2.1.2 Filtros Passa-Altas

Os filtros passa-altas atenuam ou eliminam as componentes de baixas
frequéncias. O efeito evidente desta filtragem é a obtencdo de um realce nas
zonas de alta frequéncia do sinal, isto €, dos seus contornos e - infelizmente -
ruido. Veja na figura 3.15 um filtro passa-altas:
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FIGURA 3.15 — Filtro passa-altas 1D

Um filtro ideal passa-altas 2-D é dado pela seguinte fungao de transferéncia:

| 0 se D(u,v) < D,
H{ﬂ’ﬂ)_{l se D(u,v) > Dy

Onde:

D, é a frequéncia de corte medida a partir da origem, no plano da frequéncia
D(u,v) é definida como anteriormente.

A figura 3.16 apresenta uma imagem original com ruido, uma mascara
correspondente a fungao H(u,v), e a imagem resultante do filtro passa-altas:

FIGURA 3.16 — Imagem com ruido, a mascara e depois do filtro passa- altas.

O filtro passa-altas de Butterworth de ordem n é dado por

1

& 1+ [Do/D(u, o)

—

w,v) =

Novamente, quando Dy = D(u,v), H(u,v) cai 50% do seu valor maximo.
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3.2.1.3 Filtros Passa-Faixas

Num projeto de filtros lineares podemos considerar, ainda, os filtros passa-faixas
associados as regides compreendidas entre as baixas e altas frequéncias. Estes
filtros sdo empregados, por exemplo, em problemas de restauragdo de imagens. A
figura a seguir apresenta o modelo de filtros para o caso 1-D (uma rotagcéo destas
funcdes define os mesmos filtros para o caso 2-D). Veja na figura 3.17 um filtro
passa-faixas:

FIGURA 3.17 — Filtro passa-faixas

3.3 Segmentacao

De acordo com Brito (1999), por segmentagcdo de uma imagem entende-se a
extracdo ou identificacdo de objetos contidos na imagem, onde o objeto' é toda
caracteristica com conteudo semantico relevante para a aplicacdo desejada. As
descricbes sao constituidas basicamente de uma lista de objetos, seus rotulos e
relacbes entre os objetos. Podem-se distinguir dois tipos de objetos: objetos
““complexos", que sao formados por outros objetos, e objetos “'simples", onde isto
nao acontece.

O processo de segmentagao consiste em uma divisdo ou separacdo de uma
imagem em regides de atributos similares. Os atributos basicos utilizados sao a
amplitude e a luminancia, isto quando se trata de imagem monocromatica, e
componentes de cores (brilho,contraste,etc) para imagens coloridas. Contornos
(Bordas) e textura também sao atributos uUteis a segmentagdo. Além disso, este
processo nao envolve classificar cada segmento.

O segmentador apenas subdivide a imagem, nao se dedicando a reconhecer os
segmentos individuais ou relagbes (similaridades) de um pixel com uma certa
regido ou a outros pixels. Portanto, a segmentacao faz parte, em geral, de um
processo maior que € o de obter uma descricdo da imagem. Um dos passos na
analise da imagem ¢é a identificagdo dos objetos simples que correspondem, em
geral, a linhas ou regides (grupos de pontos conectados).
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3.3.1 Deteccao de Bordas

As bordas de uma imagem sao o resultado de mudangas em alguma propriedade
fisica ou espacial de superficies iluminadas. A maioria das técnicas de detecgcao
de bordas emprega operadores diferenciais de primeira ou de segunda ordem. Os
operadores diferenciais ressaltam os contornos das bordas, mas também
amplificam o ruido da cena. Grande parte dos operadores de borda utiliza algum
tipo de suavizagédo da imagem antes da operacgao diferencial.

Mudangas ou descontinuidades em algum atributo da amplitude de uma imagem,
tal como a Iluminancia, s&o caracteristicas primitivas fundamentalmente
importantes de uma imagem, pois elas freqientemente provéem indicagcbes da
extenséo fisica de objetos na imagem. Uma borda numa imagem monocromatica,
por exemplo, € uma mudanga subita do nivel de cinza entre duas regides
relativamente homogéneas. Cada regido é uniforme e homogénea com relagéo a
alguma propriedade da amplitude, tais como tom ou textura, e o valor desta
propriedade difere de maneira significante de acordo com a vizinhanga de cada
regido. ldealmente, a secéao transversal de uma borda apresenta a forma de uma
funcdo degrau. Uma linha caracteriza-se por ter um nivel de cinza relativamente
constante ao longo de uma faixa estreita e alongada. A secéao transversal de uma
linha tem a forma de um pico (ou depressao) estreito. Tanto as bordas quanto as
linhas sdo descontinuidades da imagem.

Existem diversas formas de se detectar bordas mas podemos separa-las em duas
categorias principais: gradiente e Laplaciano, que serao estudados a seguir.

Suponha que temos que procurar uma borda cujo sinal é representado pela figura
3.18.

S —
I t

FIGURA 3.18 — Exemplo de borda

Se for calculado o gradiente deste sinal, na qual se for de apenas uma dimenséo é
a derivada de primeira ordem, nds teremos o seguinte (figura 3.19):
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FIGURA 3.19 — Derivada de primeira ordem

Claramente a derivada mostra a posicdo maxima no centro da borda; Este método
€ caracterizado pelo filtro de gradiente. Robert e Sobel sdo algoritmos que usam
esta técnica.

Mas quando a derivada de primeira ordem esta no maximo, a derivada de
segunda ordem é zero e também se pode localizar bordas assim. E o método
Laplaciano (figura 3.20).

fit)

FIGURA 3.20 — Derivada de segunda ordem

3.3.1.1 Rastreamento de Contorno

Ha, pelo menos, dois modos de fazer o rastreamento do contorno: segundo a
varredura e por busca em todas as dire¢des. Ambos trabalham coma imagem
gradiente, e ndo com a original.

Segundo a Varredura

No rastreamento segundo a varredura é varrida uma linha da imagem gradiente
por vez e varias curvas sao rastreadas de uma so vez. O processo € iniciado pela
detecgcao de um ponto inicial do contorno, que é feito considerando valores de
borda (gradiente) maiores que um limiar L. Para cada ponto (x,y) sdo examinados
os vizinhos anteriores (ja visitados e rotulados) e testado se este ponto
corresponde a continuagdo de algum contorno ja detectado. No teste de
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continuidade, o valor da borda em (x,y) é comparado com um limiar D (D <L) e é
verificado se a diregao desta no ponto (x,y) esta alinhada com a da borda num de
seus vizinhos. Os passos do procedimento sdo mostrados neste algoritmo:

k<0

percorra a imagem no sentido da varredura;

para todo ponto g, tal que A(g) > D

(a) se existir borda em p (borda(p) = 0 ), p vizinho anterior de g, | ¢(p) — d(g) | <
ALFA, entdo continue em g a borda cuja diregdo coincide melhor com g:
borda(g) < borda(p);

(b) caso contrario, se A(g) > L, inicie nova borda: k « k+1; borda(g) < k .

Onde:

g € (x,y); os vizinhos anteriores de g sao (x-1,y),(x,y-1),(x-1,y-1) e (x-1,y+1);

A(g) € a magnitude da borda em g; ¢(p) € a dire¢cado da borda em p;

borda (p) indica qual a borda em p (se igual a zero entdo ndo ha borda em p ou p
ainda néo foi visitado).

Deve-se incluir no algoritmo descrito anteriormente, uma linha e uma coluna (com
bordas=0) antes da primeira linha e coluna da imagem. Usam-se limiares
diferentes (L e D) para a detecgédo do contorno e sua continuagdo. Como D <L, o
critério para a continuidade fica sendo (quanto a magnitude) menos rigoroso que
para a deteccdo. Isto faz com que as bordas extraidas sejam diferentes,
dependendo do sentido e diregao da varredura.

Em Todas as Dire¢oes

No rastreamento por busca em todas as dire¢des, segue-se um unico contorno por
vez. Inicialmente, detecta-se um ponto de contorno (por exemplo, escolhe-se o
ponto da imagem gradiente com maior magnitude de borda) e examinam-se seus
vizinhos procurando possiveis continuidades. Um vizinho é sua continuagédo se
sua magnitude for maior que um limiar (d) e a borda estiver alinhada com a do
ponto escolhido. Das possiveis continuidades (se houver) escolhe-se uma e
repete-se o0 processo. As outras possibilidades sao armazenadas para
investigacédo posterior. Entre os pontos examinados s&o excluidos aqueles que
pertencem a algum contorno. Os passos do procedimento sdo mostrados neste
algoritmo:

k<0

escolha um ponto g, tal que A(g) > L e a borda (g) = 0; se ndo existe ponto nestas
condigdes, entédo pare (fim).

inicie novo contorno: k < k+1; borda(k) < k;

ache todos os pontos p da vizinhanga de g, tais que A(p)>D, a borda (p) = 0 e |
o(p) — d(g) | < ALFA; para todos estes pontos p faca a borda(g) < borda(p) e
guarde estes pontos num conjunto X;

se X esta vazio , va para 2;
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escolha e extraia um ponto g de X; va para 4.

Onde:

g € (x,y); os vizinhos anteriores de g sao (x-1,y), (x,y-1), (x-1,y-1) e (x-1,y+1) é a
magnitude da borda em g;

d(p) é a direcao da borda em p;

borda (p) indica qual a borda em p (se igual a zero entdo n&o ha borda em p ou p
ainda nao foi visitado).

Observacao: ao invés de usar a diregdo no ponto g ( ¢(g) ) como referéncia, pode-
se usar a "diregdo do contorno" definida como a média das dire¢des dos ultimos
pontos do contorno (3 ultimos, por exemplo). Isto faz o algoritmo menos sensivel
ao ruido. O mesmo pode ser feito com relagdo ao algoritmo anterior.

3.3.1.2 Threshold

Apds a formagdo da imagem gradiente, através de métodos de detecgédo de
bordas derivativos, € necessario que a imagem gradiente seja comparada a um
valor de limiar de nivel de cinza (threshold) para determinar se existem bordas. O
valor de limiar determina a sensibilidade do detector de bordas.

Para imagens sem ruidos, este limiar pode ser escolhido de modo que todas as
descontinuidades de amplitude a partir de um nivel de contraste minimo sejam
reconhecidas como bordas; para imagens com ruido, esta sele¢ao torna-se dificil,
pois o valor de limiar tanto pode deixar despercebido bordas existentes quanto
pode designar falsas bordas induzidas pelo ruido.

Varios métodos estao disponiveis para a escolha do limiar. Um deles € aproximar
o histograma pela soma de duas normais. O limiar étimo corresponde a intersegao
destas duas normais. Outro método bastante usado e conhecido consiste em
suavizar o histograma e tomar o minimo entre os dois picos. Em varios problemas
praticos, € interessante usar um limiar que varia de acordo com a posi¢gao na
imagem para corrigir o efeito da iluminagao desigual.
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3.3.1.3 Sobel

De acordo com Green (2002), o Operador de Sobel usa um par de mascaras de
convolugdo 3x3: uma para calcular o gradiente na diregcédo x (colunas) e outra para
calcular na direcao y (linhas). Veja na figura 3.21 as mascaras para o calculo do
gradiente de Sobel:

-1 0 [ +1 +1 [ +2 | +1

-2 | 0| +2 0 (0|0

-1 ] 0 | +1 ]2 |1
Gx Gy

FIGURA 3.21 - Mascaras para o calculo do gradiente de Sobel

O valor absoluto do gradiente bidimensional no ponto G(x,y) € calculado por:
|G| = |Gx| + |Gy|

A mascara desliza sobre a imagem original, modifica o valor do pixel e o desloca
para a direita, até que a linha acabe. Em seguida inicia a préxima linha. A figura
3.22 mostra a mascara aplicada numa regido da imagem original e o resultado
gerado:

Input Image Mask QOutput Image
A4 2 A v Ay i34 Mz Mya [ kg bz by
ag 2z ap ' a5 L] My Mz by by bz : bz,
ERT] o] dn HAmn [T] My Mx L2 b b im by

Bz = {81™N41) * (8427 M) + (Ea™ M) ¥ (327Mz) * (B2 Mggd + (F27Maad + (BT * (337Me) * (@™ M + (G

FIGURA 3.22 — Obtencao da borda através da magnitude de GX e GY
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3.3.1.4 Roberts

De acordo com Green (2002), o Operador de Roberts provavelmente seja o
algoritmo mais simples de deteccdo de bordas. Ele utiliza duas mascaras: uma
para calcular o valor gradiente da primeira diagonal (gr1) e outra para calcular o
gradiente da segunda diagonal (gr2): Veja na figura 3.23 as mascaras para o
calculo do operador gradiente de Roberts:

arl er?
FIGURA 3.23 - Mascaras para o calculo do operador gradiente de Roberts

O valor exato do gradiente bidimensional na posi¢cdo (x,y), correspondente ao
ponto superior esquerdo da janela 2x2, seria calculado por:

E. Xy = "-.,15?-12 +§r22

Devido ao custo computacional, as operacbes de elevar ao quadrado e raiz
quadrada sdo muitas vezes substituidas pela seguinte aproximacéo que € mais
eficiente:

gr(X,y)=a..( [9r1(X,Y)] + [9r2(X,¥)])

Uma desvantagem do operador de Roberts é a sua assimetria. Dependendo da
diregdo, certas bordas sdo mais realgadas que outras, mesmo tendo igual
magnitude.
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3.3.1.5 Canny

De acordo com Bueno (2000), o algoritmo de Canny € um operador gaussiano de
primeira derivada que suaviza os ruidos e localiza as bordas. Para desenvolver
este algoritmo, primeiramente concentraram seus estudos em bordas ideais, cuja
representacao pode ser feita por fungées em uma dimensao (1-D). Na pratica este
nao € um modelo exato, mas representa muito bem o efeito causado pelos ruidos.

Considerando a fungédo gaussianica em uma dimensao, podemos expressar:

Hz) = g 2%
T
a primeira derivada é:
—r =2
& (z) = £
(=) v 2rod
e a segunda derivada é:
1 i mz
G" r)=— gz |1 — —
() v 2ro? o2 ]

Veja a figura 3.24 que mostra os graficos das fungdes de Gauss (a), a primeira (b)
e a segunda derivada (c):

FIGURA 3.24 - Graficos das fungdes de Gauss, primeira e segunda derivada.

As fungdes bidimensionais (2-D) sdo melhores expressadas em coordenadas
polares onde
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representa uma distancia radial da origem ao ponto. A fungdo € simétrica e
independente de ¢ . Assim,

1 ==
Glr) = omo?"
a primeira derivada é
Wf — —-r %.:
G'(r) = rgit
e a segunda derivada é
1 = 2
W _ _
{]- (m) — gﬂﬂﬂ E 202 1 F

Veja a figura 3.25 que mostra os graficos das fungdes em 2-D de Gauss (a), a
primeira (b) e segunda derivada (c):

i Peak .| F O F e

Smuwothed
step edge First Second
Derivative Derivative
.
Zero
crossing

FIGURA 3.25 - Graficos das fungdes em 2-D de Gauss, 12 e 22 derivada.

De fato, a primeira derivada da imagem convolucionada da fungdo gaussianica,
g2, y) = D[Gauss(z, y) » f(2,y)]

€ equivalente a imagem convolucionada da primeira derivada da fungdo de Gauss,
g(m'.- y) = D[GEHSS(E? LI')] * .f(m'.- LI')
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Caracteristicas:

e Boa deteccao: habilidade para localizar e marcar todas as bordas realmente

existentes.

e Boa localizagao: minimiza a distancia entre a borda detectada e a borda

real.

e Boa resposta: para cada borda deve haver somente uma resposta.

Para isto, implementa-se este algoritmo em quatro estagios:

a)

Uniformizagcdo da imagem: a imagem é uniformizada por uma funcdo
gaussianica bidimensional (2-D) de tamanho especificado por um parametro
usual. Na pratica, convolugdes gaussianicas bidimensionais de tamanho
elevado, levam muito tempo para serem processadas, portanto € comum
aproxima-las por duas fung¢des gaussianicas unidimensionais, uma no
eixo *e a outra no eixo ¥ . Isso resulta em dois valores para cada pixel.

Diferenciagao: considerando a convolugdo bidimensional apresentada no
estagio anterior, a imagem uniformizada é separada nas diregdes *e Y.
Assim €& possivel calcular o gradiente da superficie uniforme da imagem
convolucionada. Considerando também a aproximagédo unidimensional
apresentada no estagio 1, os valores uniformizados na diregdo ¥ sao
convolucionados utilizando a primeira derivada da fungdo gaussianica
unidimensional com mesmo alinhamento na diregao ¥ Da mesma maneira,
os valores uniformizados na direcdo? sdo convolucionados utilizando a
primeira derivada da fungdo gaussianica unidimensional com mesmo
alinhamento, agora na diregao *. Para somar os valores dos gradientes
de ¥ e ¥, a magnitude e o angulo da inclinacdo podem ser calculados
através da hipotenusa e arctg do angulo, similarmente ao operador de
Sobel.

c) Omissao de pontos de minima intensidade: encontrado a medida da

intensidade de cada ponto da imagem, precisa-se localizar agora as bordas.
Isso €& possivel localizando os pontos de maxima intensidade, ou de
maneira inversa, pelos pontos de minima intensidade, que precisam ser
omitidos. Um valor de maxima intensidade ocorre no local mais alto da
funcdo gradiente ou onde a derivada da fungéo gradiente possui valor zero.
Entretanto, desejamos omitir os pontos de minima intensidade ou pontos de
minimas direcbes perpendiculares com a borda. Aproximacdes sao
freqientemente usadas, além da diferenciagao perpendicular para cada
borda. Cada pixel em volta forma o centro de um novo pixel na vizinhanga.
Interpolando os valores dos pixels ao redor, as magnitudes dos gradientes
sado calculados pelos limites das fronteiras vizinhas em ambas as dire¢des
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perpendiculares do pixel central. Se o pixel considerado na figura abaixo
possuir valor menor do que os valores dos pixels vizinhos, ele sera omitido.

d) Limiarizacdo da borda (threshold): a limiarizacdo usado no algoritmo
Canny usa o método chamado "histerese". Considerando um segmento de
borda, para todo valor situado acima do limite superior de limiarizagao, ele é
imediatamente aceito. Para todo valor situado abaixo do limite inferior de
limiarizacéo, ele € imediatamente rejeitado. Pontos situados entre os dois
limites serdo aceitos se eles estiverem relacionados com pixels que
apresentem respostas fortes.

3.3.1.6 Spline

De acordo com Green (2002), este algoritmo implementa um novo operador
gradiente, o qual é baseado em splines cubicas para o realce de contornos em
imagens digitais. A aproximagao para o gradiente em um determinado ponto é
obtida através da convolugdo da imagem com quatro mascaras. Cada mascara
aproxima no ponto central a derivada da spline cubica que interpola em uma das
quatro diregcbes possiveis: uma para a horizontal, uma para a vertical e duas para
as diagonais. O desempenho do algoritmo proposto € comparado posteriormente
com o dos dois outros meétodos de calculo do gradiente ja mencionados.

Assim como nos gradientes de Roberts e Sobel, o gradiente Spline é derivado de
gradientes unidimensionais e pode ser descrito usando quatro mascaras, como ja
mencionado, resultando em um gradiente horizontal, g,x, um gradiente vertical, gp,
e dois gradientes nas diagonais, gp1 € gp2. Veja na figura 3.26 as mascaras para o
calculo do gradiente de Spline

D000 0 DOKL|O]0 L0000 D000 1
Q0000 0018 0]0 O/ 8[0/0]0 0 00L8 0
-1 8|08 1 OO0l 0O 00000 0lOl00 0
DLO10[0 0 008 |00 00080 08|00 0
OO0 0o0 OlOf1[0/0 00001 -1 000 0
gpx g‘p:l_' g-pl g-p;'

FIGURA 3.26 - Mascaras para o calculo do gradiente de Spline

O valor absoluto do gradiente Spline bidimensional é calculado por:

00y )= (3. 09,8 2094 o))

Observe que o peso dos valores de gradiente gpx € gpy S80 maiores que 0s pesos
para gp1 € gp2 por um fator de 3/2. Esta é uma aproximagdo de um fator de raiz
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quadrada de 2 que corresponde a relacdo das distancias entre os pontos vizinhos
nas diregdes vertical e horizontal.

Os fatores de escala sdo determinados de acordo com o maximo valor de todos os
pixels da imagem gradiente considerando, primeiramente, o fator de escala igual a
1. E calculado da seguinte forma: primeiramente se faz uma convolucgéo dos filtros
do operador gradiente com a imagem de entrada e com o fator de escala a=I.
Obtida a imagem gradiente, observamos qual o maior valor de nivel de cinza
existente nesta e consequentemente calculamos um fator de escala que
multiplicado pelo maior valor de nivel de cinza seja igual a 2"-1 onde n é o nUmero
de bits por pixel da imagem. Por exemplo, se o maior valor de nivel de cinza da
imagem gradiente for 134 em uma imagem representada com 6 bits por pixel, ou
seja, a faixa de valores de niveis de cinza da imagem original é [0,63], entdo o
fator de escala pode ser calculado da seguinte forma:

134 a=b3 < x=63/134

Como pudemos observar o fator de escala da férmula do gradiente ndo depende
de forma alguma da resolu¢do da imagem original.

3.3.1.7 Laplaciano

De acordo com Green (2002), o algoritmo Laplaciano funciona da mesma forma
do que o algoritmo de Sobel, pois utiliza apenas uma mascara ao invés de duas. E
por ser mais simples, € mais sensivel a ruidos do que Sobel.

3.4 Representagao

De acordo com Falcdo (2003), representagdo consiste das varias formas de
armazenar a fronteira e o interior de objetos segmentados. Contém informacdes
sobre a forma, topologia dos objetos e a descricdo quantitativa destas
informacoes.

O termo imagem refere-se a uma funcdo bidimensional da intensidade da luz,
denotada por f(x,y), onde o valor da amplitude de f no ponto de coordenadas
espaciais (x,y) diz a intensidade (brilho) da imagem naquele ponto. As imagens
percebidas pelas pessoas normalmente no seu dia-a-dia consistem da luz refletida
pelos objetos. A natureza basica de f(x,y) pode ser caracterizada por duas
componentes:

Quantidade de luz incidente na cena vista.

Quantidade de luz refletida pelos objetos presentes na cena. Elas sdo chamadas
de componente de iluminacdo e refratdncia, e sdo denotadas por i(x,y) e r(x,y)
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respectivamente. As funcgdes anteriores se combinam como um produto para
formar f(x,y):

f(x,y) = i(x.y)r(x.y)
Onde 0<i(x,y)< o e 0<r(x,y)<1.

A natureza de i(x,y) é determinada pela fonte de luz, e a de r(x,y) pelas
caracteristicas dos objetos presentes na cena. A partir desta se¢cdo chamaremos a
intensidade de uma imagem monocromatica f no ponto de coordenadas espaciais
(x,y) como sendo o nivel de cinza (I) da imagem naquele ponto. A faixa de
variacdo de (/) em uma imagem é chamada de escala de cinza. Na pratica esta
variagao corresponde ao intervalo [0, L], onde / = 0 é considerado pretoe /=L &
considerado branco na escala.

Para ser adequada ao processamento computacional, uma imagem representada
pela funcao f(x,y) precisa ser digitalizada tanto espacialmente como em amplitude.
A digitalizagdo das coordenadas espaciais € chamada de amostragem da imagem,
e a digitalizacdo da amplitude € chamada de quantizagdo dos niveis de cinza.
Suponha que uma imagem continua f(x,y) seja aproximada por amostras
igualmente espagadas arranjadas na forma de uma matriz N x M, como mostra a
equacgao abaixo. Assim, uma imagem digital pode ser vista como uma matriz de
pontos com N linhas e M colunas onde cada elemento da matriz representa uma
quantidade discreta pertencente a um intervalo [0,k-1]:

jo0  jOLn - JOM-T)
£ y) f(l;ﬂ) fﬁl.fl) f(D>J“EJ—1)
FV-1L0) f(V-L) . AN-LM-1)

A matriz acima representa, o que normalmente é conhecido como uma imagem
digital. Cada elemento da matriz € chamado de pixel. Os termos imagem e pixel
serao utilizados nas discussdes seguintes para denotar uma imagem digital e seus
elementos.

A resolugao de uma imagem depende extremamente da quantidade de amostras e
de niveis de cinza utilizados na digitalizagdo da imagem. Se aumentarmos a
quantidade desses parametros a matriz digitalizada se aproximara muito da
imagem original, contudo isso implicaria em uma grande quantidade de bits para
representar a imagem, o que inviabiliza o armazenamento dessas informacgoes.

E dificil definir o que seria uma boa imagem, pois isso varia de acordo com a
aplicagdo requerida. Imagens com baixa resolugdo espacial apresentam
geralmente replicagcédo de pixels, o que produz um efeito tipo tabuleiro de damas,
enquanto que imagens com baixo numero de niveis de cinza geralmente
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apresentam um efeito de falso contorno, mas geralmente imagens com grande
quantidade de detalhes podem ser bem representadas utilizando poucos niveis de
cinza.

Durante ao longo deste documento, varios conceitos foram introduzidos, de forma
a embasar a compreensdo do mesmo. Vamos agora tratar de vizinhanga,
conexidade, adjacéncia, objeto e histograma..

e Vizinhanga: em uma imagem digital 2D um pixel p(x,y) tem quatro vizinhos
que compartilham uma aresta com p(x.,y): p(x+1.,y), p(x-1,y), p(x,y+1) e
p(x,y-1). Este conjunto é chamado de vizinhanga 4 de p (N(p)).
Considerando os vizinhos que compartilham pelo menos um vértice com
p(x,y) temos um conjunto vizinhanga 8 de p (Ng(p)). Este conjunto é
formado pelos pixels de Ni(p) e os pixels diagonais p(x+1,y+1),p(x-
1,y+1),p(x+1,y-1) e p(x-1,y-1). Um tratamento especial € normalmente dado
aos pixels que pertencem as bordas da imagem, pois alguns de seus
vizinhos vao estar fora da imagem.

e Conexidade: Dois pixels sao ditos conexos-4 (ou conexos-8) se eles séo
vizinhos-4 (ou vizinhos-8) e se ambos satisfazem algum critério de
classificagdo. Por exemplo, se o nivel de cinza deles esta acima de um
dado valor limiar.

e Adjacéncia: Dois pixels sdo ditos adjacentes-4 (ou adjacentes-8) se eles séo
conexos-4 (ou conexos-8). Dois subconjuntos de pixels sao ditos
adjacentes se pelo menos um pixel do primeiro conjunto for adjacente a um
pixel do segundo.

e Caminho: Um caminho na imagem que vai de um pixel p(xo,y0) @ um pixel
p(xn,yn) € uma sequéncia de pixels distintos com coordenadas (xo,y0),
(x1,¥1) , ..., (xn,yn), onde n € o comprimento do caminho, e (Xi.1,yi1) € (X.,yi),
i=1,2,..,n, sdo adjacentes. Dizemos entdo que este € um caminho-4 (ou
caminho-8) dependendo do grau mais alto de adjacéncia ao longo do
caminho.

e Objeto: Considerando o exemplo da figura a seguir, podemos particionar
uma imagem em componentes conexas disjuntas de acordo com diferentes
critérios de classificacdo.. Cada objeto pode ser definido como uma
componente conexa cuja vizinhanga € composta por outros objetos. Neste
caso temos trés objetos, Oy, O, e Os. O interior de um objeto é definido
pelos pixels que pertencem a sua componente conexa e o exterior pelos
outros pixels da imagem. A fronteira do objeto é definida pelo conjunto de
pixels de seu interior que possui pelo menos um vizinho no exterior do
objeto. Uma borda de um objeto 2D pode ser definida como o subconjunto
de pixels da fronteira que forma um caminho fechado. Um objeto, portanto,
pode possuir varias bordas. As bordas do objeto O,, por exemplo, séo By,
B; e B4. As bordas possuem uma relagcdo hierarquica: B, € a borda mais
externa e contém duas bordas internas Bs; e B,. Dizemos entdo que o



numero de bordas internas é igual ao numero de "buracos" do objeto. Veja
na figura 3.27 uma imagem e suas componentes conexas:
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FIGURA 3.27 — Uma imagem e suas componentes conexas.

e Histograma: o histograma dos niveis de cinza de uma imagem constitui uma
operagao global indicando a frequéncia de ocorréncia dos niveis de cinza ou
brilho. Fornece uma idéia global da dindmica de uma cena e tem aplicagoes
em filtragem, segmentacdo, reconhecimento de padrdes etc. A figura 3.28
apresenta uma imagem com seu respectivo histograma:
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FIGURA 3.28 — Histogramas de imagens
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4 Calculo da Velocidade

Este capitulo trata do processo proposto para calculo de velocidades de veiculos,
através de apenas uma unica foto, utilizando processamento de imagem, que é a

idéia principal do trabalho.

Basicamente, aponta-se uma camera para a pista de rolamento que se deseja
monitorar a velocidade, com foco na placa dos veiculos. Esta camera fica gerando
quadros com imagens entrelagadas e calculando a velocidade. Os que estiverem
dentro do permitido serdao desconsiderados; caso contrario, os dados sobre o

veiculo irdo para um banco de dados que registra as infragdes cometidas.

Veja o fluxo do processo na figura 4.1 e a seguir a explicagdo detalhada de cada

etapa do processo:

Obtencado da Imagem
Separagdo da imagem

i V.

63n5f0fm395° da imagem im@' Gansformagéo da imagem%
il il

ébreposigio das image}
Calculo da Velocidade

FIGURA 4.1 — Calculo da velocidade usando processamento de imagem.
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4.1 Obtencao da Imagem

Uma camera fica permanentemente filmando a via publica. Esta cdmera deve ser
capaz de gerar imagens entrelagadas, pois o principio para o calculo é justamente
a diferenca de varredura entre as linhas impares e pares. Veja na figura 4.2 um
exemplo de imagem entrelagada:

FIGURA 4.2 —imagem entrelagada
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4.2 Separagao da imagem

A partir desta imagem, geram-se outras duas, uma so6 formada pelas linhas pares,
outra sé formada pelas linhas impares.

Como as linhas intermediarias sao retiradas, as imagens impares e pares depois
de separadas ficam nitidas e compactadas. Veja este efeito nas figuras 4.3 e 4.4:

 —— i
— "

FIGURA 4.3 — Imagem formada somente pelas linhas impares

= o
-

— -

L T A —

Figura 4.4 — Imagem formada somente pelas linhas pares
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4.3 Transformacgao das imagens impar e par

Aplica-se um algoritmo de detecg¢ao de bordas nas imagens impar e par. No caso
da aplicacéo, o escolhido foi o algoritmo de Sobel, explicado anteriormente. Veja
nas figuras 4.5 e 4.6 as imagens resultantes apos a aplicacdo deste algoritmo:

FIGURA 4.5 — Bordas da imagem de linhas impares

Figura 4.6 — Bordas da imagem de linhas pares



62

Observagdo: Sobel € um algoritmo de deteccédo de bordas simples, que atendeu
aos experimentos realizados que embasam esta idéia. Para transformar o
protétipo desenvolvido (veja o capitulo 5) em um produto comercial, € necessario
homologar este algoritmo em ambientes de baixa luminosidade, pois € provavel
que ele ndo consiga detectar bordas de noite, por exemplo.

4.4 Sobreposicao de imagens

A imagem capturada, separada em 2 e em cada uma delas aplicou-se o algoritmo
de deteccao de bordas. O proximo passo € sobrepor estas imagens para poder
calcular a diferenga entre as bordas geradas pelas linhas impares e pelas pares.

Para sobrepor estas imagens usam-se os planos de uma imagem RGB, colocando
cada componente desta maneira:

a) R = zero (sem cor vermelha — este plano n&o sera usado);
b) G =imagem formada pelas linhas impares;
c) B =imagem formada pelas linhas pares.

A figura 4.7 ilustra esta técnica:

Diferenca
entre a
imagem

formada pelas
linhas
Linhas Pares impares e
pela imagem
formada pelas
linhas pares

Linhas impares

FIGURA 4.7 — Imagens sobrepostas usando o sistema RGB

E na pratica, as figuras impar e par ficam como mostradas na figura 4.6:
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FIGURA 4.8 — Sobreposigao das imagens obtidas

Veja o processo completo na figura 4.9:



FIGURA 4.9 — Processo completo para transformagéo da imagem adquirida

4.5 O Processo de Calculo da Velocidade

Para calcular a velocidade pode-se tentar identificar o tipo de veiculo que foi
fotografado. Mas motos, carros e caminhdes, por exemplo, tém formatos distintos
e uma solugcao para isto seria reconhecer padrdes através de redes neurais. A
desvantagem €& que teriamos um algoritmo complexo que iria aumentar o tempo
de processamento.

Outra solugao, mais simples e eficaz, € nao considerar qual o tipo de veiculo e sim
calcular a diferenca entre o instante t e t+1, que na realidade é a diferenca entre
as bordas das imagens impar e par.

Como elas sao bastante similares (os processos e algoritmos aplicados em casa
imagem foi o mesmo), podemos deslocar os planos para cima e para baixo e ir
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contando quantas linhas existem entre eles e o grau de similaridade, descontando
as linhas iniciais.

A figura 4.10 mostra os planos das imagens impares e pares se deslocando de
forma a obter o maior grau de similaridade e descobrir quantas linhas existem de
diferenca entre elas:

TR

FIGURA 4.10 — Descobrindo a maior similaridade entre pares e impares

Para ficar mais claro, vamos transformar estas imagens: como a intensidade da
cor varia de 0 a 255 (varia em cada componente RGB), coloca-se um X para todas
aquelas que tiverem valores superiores a 128 e um espago em branco nas
demais. Veja nas figuras 4.11 e 4.12 como os padrdes entre as figuras impares e
pares sao bastante similares, mas estdo deslocados entre si:

1xX XXXX X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX X X X X XXX X XX XX
2X X X X XXXXXXX XX XXXXX X X X X X X XXXX X X XXXX X
X X XXXXXX X X XXX X XX X X X X X X X
X X XX XX X X X X XXX XX XX
XX X XXXXXXXX X XXXXX XXXX XXX
XX X X XXX XXXXXXXX
XX X XX XXXXX XXXX
XX X XXXXX XXXX X XXXXXXXXXXXXXX XXXX
XX X XXX X XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX X
X X X XX X XXXXXXXXX XXXX
X X X XXX XXXXX
X X XX
X X X XXXX XXXX X
X X X XX X X XX XX XXXXXX X
X XX X X X X X
X XXXXXX
XXX XX XX X
X X XX X

X X XX
X XXXXXXX

XX X XXXXXXXX XXX
XX XX XXXX XXXX
XX X XXXX
XX XXXX
X X X X XXX
X X XXX X
X X
X XX
X XX
X XX
X XX
X XX
XX
X XX
XX
XXX
XXX
XX X

XXX

BBBYRURBRBBBNRNRBNMNBOEBYRGERERRBo® vyan o s w

FIGURA 4.11 — Binario das bordas da imagem de linhas impares
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X X XXXXXX X X XXX X XX X X X X X X X
X X XX XX X X X X XXX XX XX
X X XXXXXXXX X XXXXX XXXX XXX
XX X X XXX XXXXXXXX
XX X XX XXXXX XXXX
XX X XXXXX XXXX X XXXXXXXXXXXXXX XXXX
XXX X XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX X
XX X XXXXXXXXX XXXX
XXX XXXXX

X X XXXX XXXX X
X X X XX X X XX XX XXXXXX X
X XX X X X X X
X XXXXXX
XXX XX XX X
X X XX X
X X XX
X XXXXXXX
XX X XXXXXXXX XXX
XX XX XXXX XXXX
XX X XXXX
XX XXXX
X XXX
X XXX X
X

BBBYRURBBHEBBBNRHNRBNMNBEEESEGREEREBowvyauws wn R
»
x

FIGURA 4.12 — Binario das bordas da imagem de linhas pares

Observe que sao resultados praticamente idénticos, mas deslocados entre si
(numero de linhas encontradas entre uma imagem e outra).Neste exemplo, o
veiculo se deslocou 02 linhas.

Com o umero de linhas deslocadas, a distdncia da camera em relagao a pista e
uma tabela de correspondéncia, chega-se a velocidade atingida pelo veiculo.

Obs: esta tabela de correspondéncia deve ser formada por dados obtidos na
pratica (depois de se instalar o sistema pela primeira vez, realizam-se varias
medig¢des para preenché-la), que pode ficar como mostra a tabela 4.1:
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TABELA 4.1 — Exemplo com o numero de pixels em relagdo a camera

Velocidade (em km/h)
#pixels | distdncia da cimera até a pista
deslocados 5 ==d<10

102
107 1059
114

4.6 Consideragoes Finais

A grande vantagem deste método € a simplicidade, pois se consegue calcular a
velocidade de veiculos sem necessitar de algoritmos complexos, utilizando apenas
tecnologias conhecidas, mas agrupadas de forma diferente.

Além disto, se a camera estiver bem posicionada, numa unica imagem capturada
se obtém a velocidade e a placa do veiculo.



68

5 Pardalzito

Este capitulo tem como objetivo descrever o funcionamento do Pardalzito, um
sistema que implementa na pratica a técnica proposta para se calcular a
velocidade de veiculos.

Observacgao: o manual de usuario esta anexado a este documento e mostra todas
as funcionalidades do sistema.

5.1 Descri¢cao do Funcionamento

Sao trés os modulos que compdem o sistema: Calculo de Velocidade, Interface
Homem-Maquina e Banco de Dados, que serao descritos a seguir.

5.1.1 Mobdulo de Calculo de Velocidade

Desenvolvido em C++ Builder (veja maiores detalhes no apéndice A.7), é o
modulo responsavel pelo calculo da velocidade. Possui um driver para adquirir
imagens da camera e transmite via socket para o médulo de Interface Homem-
Maquina a velocidade calculada e a foto dos veiculos que ultrapassaram o
permitido.

5.1.2 Mobdulo de Interface Homem-Maquina

Desenvolvido em Delphi (veja maiores detalhes no apéndice A.8), € o mddulo
responsavel pela interface com o usudrio. E nele que se configura quantas
cameras estao disponiveis, qual a velocidade permitida, qual via sera monitorada,
etc. Possui um driver para adquirir imagens da camera e gera um arquivo em
formato ASCII para que o mdédulo de Calculo de Velocidade possa se ajustar a
configuracgéao feita pelo usuario.

5.1.3 Banco de Dados

Usando o Interbase (veja maiores detalhes no apéndice A.9), armazena-se 0s
dados sobre os veiculos que ultrapassaram a velocidade permitida e o log de
eventos do sistema via SQL.

5.2 Diagrama de Componentes

Veja na figura 5.1 o diagrama de componentes deste sistema:
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Modulo de Calculo de Velocidade

<<Aplicativo>> <<Driver de Video>>
C++ Builder — —— p/ C++ Builder
| |

\ Socket

\
‘ <<Camera Digital>>
‘ Imagem Entrelagada
Modulo de Interfacr Homem-Maquina

<<Arquivo ASCII>> <<Dr|ver de Video>>
Configuragéo p/ Delphi

N

<<Aplicativo>>
Delphi

|
Banco de Dacﬁos (Interbase)

sQL

~

<<Banco de Dados>> <<Banco de Dados>>
Registro de Eventos Registro de Infragdes

FIGURA 5.1 — Diagrama de Componentes do Pardalzito
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5.3 Use Cases

O diagrama de Use Cases a seguir mostra as fung¢des que os atores executam no
sistema (figura 5.2):

Configura Mdédulo CalcVel
D %ﬁﬁ D
— Calcula e envia velocidade para

Madulo Calculo Médulo Interface Homem-Magquina

Configura Camera de Velocidade

—C D

i:;\ x, Configura Velocidade

o O

Configura Ambiente % % _— - Trata velocidade

. —C
s Maédulo Interface Q,, ,,)

Homem-Maquina
Consulta Log . Trata Eventos

Consulta Infragdes

FIGURA 5.2 — Use Cases do Pardalzito

Atores

e Usuario: Realiza a configuragdo do mddulo de calculo de velocidade, da
camera, das velocidades permitidas (e em que faixas de horarios e dias) e do
ambiente (onde os arquivos estao dispostos). Também consulta o registro de
eventos (log) e os veiculos que ultrapassaram a velocidade estipulada.

e Moébdulo CalcVel: O mddulo Calculo de Velocidade recebe as imagens da
camera, analisa-as, calcula a velocidade dos veiculos e envia as informagdes
daqueles que ultrapassarem o limite permitido.

e Moédulo IHM: O mddulo Interface Homem-Maquina recebe as informacoes
sobre os veiculos que ultrapassaram a velocidade e armazena no banco de
dados, além dos registros de eventos (log).
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5.4 Hardware necessario

Para executar este sistema, é necessario que o hardware seja PC compativel e
com esta configuragdo minima:

e Processador: 1.8GHz

¢ Memoria: 256MB

e HD: 30GB

e Placa de video com resolucao de 1024x768 pixels
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou o funcionamento e caracteristicas de Pardais, Caetanos,
Lombadas Eletronicas, Bandeiras e Radares, que sao equipamentos disponiveis
no mercado para se calcular a velocidade de veiculos. Mas que precisam de obras
de infra-estrutura, gente operando ou possuem problemas de impreciséo, pois se
baseiam no tempo de captura de quadros consecutivos mas sem utilizar um
sistema operacional de tempo real.

Também apresentou uma proposta para se desenvolver um novo equipamento,
através de tecnologias e ferramentas conhecidas, mas combinadas de uma forma
diferente, com a idéia de reduzir custos, ter mais mobilidade e ser de facil
manutencao.

A idéia é utilizar uma camera digital para filmar a via publica e ficar gerando
imagens entrelagadas que sao analisadas permanentemente. A partir de cada
quadro capturado, se separa a imagem par da imagem impar e aplica-se um
algoritmo de reconhecimento de bordas em cada uma delas. As imagens
resultantes sdo sobrepostas e a partir da diferenca entre elas se calcula a
velocidade de veiculos (a distdncia da camera da via e a taxa de aquisicao de
quadros sao outros fatores que influenciam neste calculo).

Para embasar esta proposta, toda a teoria e ferramentas utilizadas
(processamento de imagens, algoritmos de detecgédo de bordas, sockets, TCP/IP,
SQL, banco de dados, Delphi, C++, etc) foram explicadas detalhadamente e
direcionadas a aplicagao.

Além disto, foi desenvolvido um software aplicativo, cujo nome é Pardalzito, que
utiliza todas as técnicas e ferramentas apresentadas e demonstra na pratica o
funcionamento do método proposto.

Mas além das melhorias sugeridas para o Pardalzito existem outros projetos que
podem complementar este trabalho de forma a torna-lo mais completo:



a)

73

Afericao: o sistema utiliza o entrelagamento da imagem, associado com a
quantidade de quadros que a camera captura durante um determinado
periodo e a distancia que ela esta instalada, mas nao se sabe a resolugao
do que foi calculado. Exemplo: o sistema calculou que a imagem impar esta
deslocada em 2 linhas da imagem par. Qual a velocidade que isto
representa? 5 km/h? 10 km/h? A partir desta conclusao, pode-se trabalhar
para que este sistema seja qualificado pelo INMETRO;

Transmissédo de dados: atualmente os 6rgaos publicos utilizam a chamada
“‘Combi-net’. Ou seja, periodicamente uma equipe recolhe em cada
equipamento os dados armazenados. E um processo manual, demorado e
dispendioso. A idéia é utilizar os periodos de ociosidade do equipamento
(quando nao tem carro passando) para transmitir os dados armazenados
automaticamente de forma compactada. Isto pode ser feito através de
celular ou da prépria rede elétrica;

c) Linux: De forma a nao precisar pagar licenca para sistemas operacionais

d)

proprietarios, pode-se implementa-lo em Linux e as ferramentas utilizadas
(C++Builder, Delphi e Interbase) tém versdes para este sistema operacional
(Kylix e Interbase para Linux);

Melhorias diversas na aplicagao, tais como ter apenas um banco de dados
e os aplicativos calculando a velocidade de veiculos em diversos pontos da
cidade, criar médulo de seguranga (login), para controlar o acesso de
usuarios no sistema e implementar um software de instalagdo do sistema.
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Apéndice 1 Técnicas e Ferramentas

Este Apéndice tem como objetivo comentar sobre teorias que embasaram este
trabalho (Programacado Orientada a Objetos, TCP/IP, sockets, arquivos BMP,
Banco de Dados) e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do Pardalzito (C++
Builder, Delphi, Interbase, BDE e IBConsole).

A.1. Programacgao Orientada a Objeto

A Programacéao Orientada a Objetos é relativamente nova, pois por volta de 1970
surgiram as primeiras publicagdes, mas o seu "boom" se deu nos anos 90, quando
tornou-se a principal metodologia de desenvolvimento de software. A orientacéo a
objetos permite modelar de forma mais natural o mundo real, pois as estruturas de
dados sao vistas como objetos, ou seja, tém caracteristicas e fungbes. Seu maior
objetivo € aumentar a produtividade do desenvolvimento de software através de
uma maior expansibilidade e reutilizagdo de cddigo, além de controlar a
complexidade e o custo da manutencdo do mesmo.

A Programacédo Orientada ao Objeto, POO é uma extensdao natural da
programagcao estruturada. Requer que se usem boas técnicas de programagao e o
resultado é um cdédigo limpo, expansivel, reutilizavel e simples de se efetuar
manutencao.

De acordo com Osmar de Oliveira Braz Junior, quando a metodologia orientada a
objetos é utilizada, a fase de projeto do desenvolvimento do software esta mais
intimamente ligada a fase de implementagcdo. Um dos pontos chaves da
metodologia orientada a objetos € centralizagdo das ateng¢des nas Estruturas de
Dados, ao contrario da metodologia estruturada, onde a atengao era centralizada
nos procedimentos. Na orientacdo a objetos ha uma maior aproximagao entre
dados e procedimentos, pois procedimentos sao definidos em termos dos dados.

Vamos apresentar algumas definigcbes importantes sobre POO:

e Ancestral: Super classe ou classe de base, a partir da qual outras classes
podem ser criadas.

e Atributos: Variaveis de instancia. Sao os dados de um objeto.

e Classes - a classe representa um tipo ou categoria de objetos, o modelo a
partir do qual um objeto pode ser construido. E a estrutura propriamente
dita, que define os dados e métodos daquela classe de objetos. O objeto
em si, € uma instancia da classe. Na programacgao estruturada podemos
fazer uma analogia com os tipos e variaveis, onde a classe equivale ao tipo
e 0 objeto a variavel desse tipo.

e Descendente: Subclasse.
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Encapsulamento: € a capacidade de "esconder" detalhes de implementacao

(abstracdo). Seu principal objetivo é tornar o objeto independente de sua
implementacgao interna, para isso a implementacdo das suas propriedades
e métodos sdo "escondidas" de forma que o usuario precise apenas
conhecer a interface do objeto para poder utiliza-lo. Desta forma o
desenvolvedor podera alterar tranquilamente a implementacdo de um
objeto (Classe) sem causar transtornos ao usuarios.

Heranga - E a capacidade que uma classe de objetos tem de herdar

variaveis e métodos de outra classe. Esta capacidade permite que o codigo
ja escrito seja reutilizado de maneira muito mais eficiente e simples do que
na programacao estruturada. Um programa orientado a objeto costuma
implementar verdadeiras arvores genealdgicas de classes, com varios
niveis de heranca.

Hierarquia de Classes: Conjunto de classes ancestrais e descendentes,

geralmente representadas em uma arvore hierarquica.

Interface: Conjunto de mensagens que define o comportamento de um

objeto (Protocolo).

Instancia: E o objeto propriamente dito. Possui caracteristicas proprias.

Mensagem: Representa uma agdo do objeto ou uma mudanga de estado.

Define a comunicacgao entre objetos.

Métodos: Funcdes e procedimentos de um objeto.

Objeto: E a caracteristica mais importante de uma linguagem orientada ao

objeto. Pode ser definido como uma entidade légica que contém dados e
cédigos para manipular esses dados. Dentro de um objeto, alguns codigos
e/ou dados podem ser privados ao objeto e inacessiveis diretamente para
qualquer elemento fora dele. Dessa maneira, um objeto evita
significativamente que outras partes nao relacionadas do programa
modifiquem ou usem incorretamente as partes privadas do objeto. Essa
ligacdo dos codigos e dos dados é frequentemente referenciada como
encapsulacédo. Para todas as intengbes e propdsitos, um objeto € uma
variavel de um tipo definido pelo usuario. Pode parecer estranho a primeira
vista encarar um objeto, que une tanto cédigo como dados, como sendo
uma variavel. Contudo, em programagao orientada ao objeto, esse é
precisamente o caso. Quando se define um objeto, cria-se implicitamente
um novo tipo de dado.

¢ Polimorfismo: Capacidade de redefinir métodos e propriedades de uma

classe em seus descendentes.

e Propriedade: Define as caracteristica dos objetos de uma classe.
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A.2. TCP/IP

De acordo com Luiz Carlos dos Santos, a arquitetura TCP/IP surgiu por causa do
Departamento de Defesa do governo dos Estados Unidos da América, com
objetivo principal de manter conectados mesmo que, apenas em parte, érgaos do
governo e universidades.

A ARPANET, surgiu como uma rede que permaneceria intacta caso um dos
servidores perdesse a conexao, e para isso, ela necessitava de protocolos que
assegurassem tais funcionalidades trazendo confiabilidade, flexibilidade e que
fosse facil de implementar. Foi desenvolvida entao, a arquitetura TCP/IP.

O modelo TCP/IP quando comparado com o modelo OSI, tem duas camadas que
se formam a partir da fusdo de algumas camadas, elas s&o: as camadas de
Aplicacao (Aplicacao, Apresentacdo e Sessdo) e Rede (Link de dados e Fisica).
Veja na figura A1:

Aplicacao

Aprosentacano Aplicacao

Sessio

Transporte Transporie

Intermet -
2 Linkde Dados
Interface com a Rede
1  Fisica
Modelo 0% TCPAP

FIGURA A.1 — Modelo OSl e TCP/IP

A figura A2 mostra o modelo TCP/IP com suas camadas, seus protocolos e sua
ligagao fisica. Em seguida, temos uma breve explicagdo de cada uma delas:
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FIGURA A.2 — Modelo TCP/IP

Camada 7 - Aplicagao

E formada pelos protocolos utilizados pelas diversas aplicacdes do modelo
TCP/IP. Esta camada nao possui um padrao comum. O padrao é estabelecido por
cada aplicagdo. Isto é, o FTP possui seu proprio protocolo, assim como o
TELNET, SMTP, POP3, DNS e etc.

Camada 4 - Transporte

Camada fim-a-fim, isto €, uma entidade desta camada sé se comunica com a sua
entidade-par do host destinatario. E nesta camada que se faz o controle da
conversacao entre as aplicagdes intercomunicadas da rede. Dois protocolos aqui
sdo usados: o TCP e o UDP. O TCP é orientado a conexdo e o UDP n&o. O
acesso das aplicacbes a camada de transporte é feito através de portas que
recebem um numero inteiro para cada tipo de aplicagao.

O TCP é um protocolo da camada de transporte confiavel, ele € baseado em
conexao encapsulada no IP. O TCP garante a entrega dos pacotes, assegura o
sequenciamento dos pacotes, e providencia um checksum que valida tanto o
cabecalho, quanto os dados do pacote. No caso da rede perder ou corromper um
pacote TCP/IP durante a transmissdo, € tarefa do TCP retransmitir o pacote
faltoso ou incorreto. Essa confiabilidade torna o TCP/IP o protocolo escolhido para
transmissdes baseadas em sessao, aplicativos cliente-servidor e servigos criticos.
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Os cabecalhos dos pacotes TCP requerem o uso de bits adicionais para
assegurar o correto sequenciamento da informacdo, bem como um checksum
obrigatério para garantir a integridade do cabecgalho e dos dados. Para garantia da
entrega dos pacotes, o protocolo requisita que o destinatario, informe através do
envio de um acknowledgement, para que seja confirmado o recebimento.

O protocolo UDP é a segunda opcao da camada de transporte, sendo que ele nao
é confiavel, pois ndo implementa acknowledgements," janelas" e nem
sequenciamentos, o unico controle feito € um checksum opcional que esta dentro
do seu préprio header, ele é utilizado por aplicagdes que nédo vao gerar altos
volumes de trafego na Internet.

Camada 3 - Internet

Essa camada é a primeira normatizada do modelo. E responsavel pelo
enderecamento, roteamento e controle de envio e recep¢ado. Ela n&o é orientada a
conexao, se comunica através de datagramas.

O IP é o protocolo da camada Internet. Ele € encarregado da entrega de pacotes
para todos os outros protocolos da familia TCP/IP. Ele oferece um sistema de
entrega de dados sem conex&o. Isto €, os pacotes IP ndo sdo garantidos de
chegarem ao seu destino, nem de serem recebidos na ordem em que foram
enviados. O "checksum" do IP confirma apenas a integridade do cabecgalho do
pacote.

O endereco IP é formado por um numero de 32 bits no formato "nnn.nnn.nnn.nnn"
onde cada "nnn" pode variar de 0 até 255 (1 octeto = 8 bits). Os enderecos
possuem uma classificagao que varia de acordo com o numero de sub-redes e de
hosts. Tal classificagao tem por finalidade otimizar o roteamento de mensagens na
rede.

O protocolo IGMP, é o responsavel por implementar a facilidade "IP multicasting",
utilizada em empresas que tem diversos sites interligados por "Gateways" através
de circuitos ponto a ponto.

O protocolo ICMP fornece mecanismos para reporte de erros, fazendo com que os
"Gateways", possam informar ao host originador da requisigdo, a ocorréncia de
algum erro. Como conclusdo, o ICMP apenas notifica a fonte original sobre
determinada ocorréncia de erro, sendo que esta fonte é responsavel por efetuar o
relato do mesmo a aplicagéo correspondente.

Quando um host remetente precisa saber o enderecgo fisico do host destinatario,
ele envia um pacote ARP na rede em broadcast contendo todos os campos
conhecidos preenchidos, e o destinatario retorna uma réplica ARP apds preencher
os campos desconhecidos pelo remetente, ficando entdo, ambos os hosts e suas
tabelas atualizadas.
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Camada 2 — Rede

Camada de abstracdo de hardware, tem como principal fungdo a interface do
modelo TCP/IP com os diversos tipos de redes (X.25, ATM, FDDI, Ethernet, Token
Ring, Frame Relay, PPP e SLIP). Por causa da grande variedade de tecnologias
de rede, ela ndo é normatizada pelo modelo, o que prové a possibilidade de
interconexao e interoperacao de redes heterogéneas.

Cada servico corresponde a um protocolo especifico. No caso de e-mails, este
servigo € atendido pelo protocolo SMTP, que, ao ser feita uma solicitacao de e-
mail (envio ou recebimento) ao TCP/IP, este é atendido pelo SMTP. No caso do
www, usado para visualizagdo de paginas, o protocolo usado é o HTTP. Existem
ainda inumeros outros.

O Ethernet (ANSVI/IEEE 802.3 [ISO 8802-3]) € um padrao para redes em barra
utilizando o CSMA/CD como método de acesso.

O Token Ring (ANSI/IEEE 802.5 [ISO 8802-5]) € um padrao para redes em anel
utilizando passagem de permissao como método de acesso.

O Asynchronous Tranfer Mode (ATM) é um padréo para construgdao de redes de
banda larga com integragéo de servicos digitais (RSDI/DVI).

Veja na figura A3 o esquema de um computador operando com TCP/IP.

Ia.pncau;:ues l
- N

amada ce Aplicacan |
MTP, HTTP, F TP, Telret)

w B
-amada de Transporte ‘
TCP ou UDP)

o W

amada de Internet
IP, ICMP, ARF, RARF)

w B
[EariroR o Link Logics (LLC)

Controle co Acesso 30 Med (MAC)

Diriver da Placa de Rede

Placa de Rede
w B

camada de interface com a rede

FIGURA A.3 - Esquema de um computador operando com TCP/IP
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A.3. Sockets

De acordo com Antonio Marcelo, as grandes ferramentas utilizadas por
especialistas de seguranca, hackers e crakers tem como base a linguagem C
ANSI ou C ++. Muitos dos scanners, sniffers, backdoors, etc. exploram um recurso
muito conhecido na programacgao-cliente servidor: os sockets.

Um socket € nada mais nada menos que um programa, ou rotinas de programas
que permitem a comunicagao, interligacéo e troca de dados entre aplicagbes. Por
exemplo: quando é feita uma conexao de FTP, um socket é estabelecido entre a
origem e o destino.

Basicamente um socket pode ser declarado mediante trés headers basicos :

#include <sys/types.h>
#include <sys/ socket.h>
#include <arpa/inet.h>

Estes trés headers permitem que utilizemos as fungdes para a montagem de uma
conexao.

A definicdo de um socket é feita da seguinte maneira em C :

#i ncl ude <sys/types. h>
#i ncl ude <sys/ socket. h>
#i ncl ude <arpal/inet. h>
mai n() {

int e socket;

}

Com isto comegamos o nosso trabalho.Vamos comecar utilizando os dois tipos de
sockets, mais utilizados em aplicagdes, baseados no o protocolo TCP (Stream
Sockets) e os que utilizam o protocolo UDP (Datagram Sockets). Estes sockets
também s&o conhecidos como "SOCK _STREAM" e "SOCK_DGRAM"
respectivamente.

A estrutura padrdo em C de um socket pode ser definida da seguinte maneira:

struct sockaddr in {

short int sin family;
unsigned short int sin port;
struct in addr sin_addr;
unsigned char sin_ zero[8];

}
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Cada item destas linhas possui uma caracteristica importante:

short int sin family;

Tipo de familia do socket, sendo que os padrdes mais comuns seriam 0S
seguintes:

AF INET - ARPA INTERNET PROTOCOLS

AF UNIX - UNIX INTERNET PROTOCOLS

AF ISSO - ISO PROTOCOLS

AF NS - XEROX NETWORK SYSTEM PROTOCOLS

unsi gned short int sin_port; // Namero da porta TCP ou UDP a ser
utilizada para a comunicacdo dos programas.

struct in_addr sin_addr; // Endereco IP do host destino. Pode ser
colocado de maneira direta ou por uma entrada de dados.

unsi gned char sin_zero[8]; // Zera a estrutura do socket.

A declaragao do socket é feita da seguinte maneira:

e socket=socket (sin family, tipo do socket desejado,numero do protocolo);

Traduzindo para o C ANSI ficaria assim:

e socket = socket (AF INET,SOCK STREAM, 0)

Onde 0 é o numero do protocolo e pode ser substituido pelo seguinte :

0 - IP - INTERNET PROTOCOL

1 - ICMP - INTERNET CONTROL MESSAGE PROTOCOL
2 - IGMP - INTERNET GROUP MULTICAST PROTOCOL
3 - GGP - GATEWAY-GATEWAY PROTOCOL

6 - TCP - TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL

17 - UDP - USER DATAGRAMA PROTOCOL
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Exemplo mais completo agora:

main () {

int e socket;

struct sockaddr in destino;

e socket = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0) ;
if (e_socket < 0)

{perror ("Socket") ;

exit (1) ;

}destino.sin family = AF INET;
destino.sin port = htons(2048);
destino.sin_addr.s_addr = inet addr("10.0.0.1");
bzero (& (destino.sin zero), 8);

}

Quando um programa vai se comunicar com outro a fungdo connect () do
socket é utilizada para testar a conexao e iniciar o processo de comunicagdo. O
protétipo da fungao € o seguinte:

int connect (socket, (struct sockaddr * )&destino, sizeof (destino));

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <arpa/inet.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

int e socket;

struct sockaddr in destino;

int conexao;

main ()

{

e socket = socket (AF INET,SOCK STREAM,0);
if (e_socket < 0)

{

perror ("ERRO !");

exit (1) ;

}

destino.sin family = AF INET;

destino.sin _port = htons(22);

destino.sin addr.s_addr = inet addr("10.0.0.20");
bzero (& (destino.sin zero),8);

conexao = connect (e socket, (struct sockaddr * )&destino,
sizeof (destino));

if (conexao < 0) {

perror ("Porta fechada !\n");
close (e _socket);

exit (1) ;

}

printf ("A PORTA 22 DO SSH ESTA ABERTA !\n");
close (e_socket);

}
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Eis o programa que testa se aporta 22 esta aberta. Ele funciona da seguinte
maneira:

int e socket;
struct sockaddr in destino;
int conexao;

Declaragao das variaveis do sockets.

e socket = socket (AF INET,SOCK STREAM,0);
if (e_socket < 0)

{

perror ("ERRO !");

exit (1) ;

}

Em seguida vamos declarar um socket do tipo TCP (SOCK_STREAM) e testamos
se as fungdes de sockets estdo ativas .

if (e_socket < 0)
{

perror ("ERRO !");
exit (1) ;

}

Neste ponto declaramos o tipo de socket (AF_INET) a porta que quermos testar se
esta aberta (destino.sin_port = htons(22);) o endere¢o do host que quermos testar
(destino.sin_addr.s_addr = inet_addr("10.0.0.20");) e zeramos a estrutura

(

bzero(&(destino.sin_zero), 8);)

destino.sin_famly = AF_I NET;

destino.sin_port = htons(22);
destino.sin_addr.s_addr = inet_addr("10.0.0.20");
bzero(&(destino.sin_zero), 8);

E no final do programa, testamos se a conexdo esta ativa ou ndo, utilizando a
funcdo CONNECT().

conexao = connect (e socket, (struct sockaddr * )&destino,
sizeof (destino)) ;

if (conexao < 0) {

perror ("Porta fechada !\n");

close (e _socket);

exit (1) ;

}

printf ("A PORTA 22 DO SSH ESTA ABERTA !\n");
close (e _socket);

}
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De acordo com Stefan Hetzl, o formato de arquivos .bmp (algumas vezes salvos
como.dib) é o padrdo do Windows desde suas versdes iniciais; pode ser
compactado mas nao suporta animagoes.

A estrutura basica de dados € a seguinte:

BITMAPFILEHEADER bmfh;
BITMAPINFOHEADER bmih;

RGBQUAD aColors|[];
BYTE aBitmapBits[];
Onde:

bmfh contém informacgdes sobre o arquivo bitmap;

bmih contém informacgdes sobre a figura;

aColors contém a tabela de cores;
aBitmapBits contém a figura de acordo com o formato definido em bmih.

Vamos a seguir detalhar cada um destes elementos.

A tabela A1 mostra a estrutura BITMAPFILEHEADER:

TABELA A.1 — Estrutura BITMAPFILEHEADER

Byte |Tamanho Nome Valor e
Inicial (bytes) padrao
1 2 BfType 19778 [Deve conter 'BM' para indicar que € um arquivo .bmp
3 4 BfSize ?? Especifica o tamanho do arquivo em bytes
7 2 bfReserved1 0 Zero
9 2 bfReserved?2 0 Zero
11 4 BfOffBits 1078 |Especifica o deslocamento em bytes desde o inicio do
arquivo até os dados bitmap
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A tabela A2 mostra a estrutura BITMAPINFOHEADER:

TABELA A.2 — Estrutura BITMAPINFOHEADER

Byte |Tamanho Nome Valor e
Inicial (bytes) padrao
15 4 biSize 40 Especifica o tamanho da estrutura
BITMAPINFOHEADER, em bytes.
19 4 biWidth 100 Especifica a largura da imagem, pixels.
23 4 biHeight 100 Especifica a altura da imagem, pixels.
27 2 biPlanes 1 Zero
29 2 biBitCount 8 Especifica 0 numero de bits por pixel.
31 4 biCompression 0 Especifica o tipo de ocmpressao (usualmente é zero, que
significa que ndo ha compressao).
35 4 BiSizelmage 0 Especifica o tamanho da imagem, em bytes. Se n&o tem
compressao, pode-se colocar zero.
39 4 biXPelsPerMeter 0 Usualmente zero
43 4 biYPelsPerMeter 0 Usualmente zero
47 4 BiClrUsed 0 Especifica o nimero de cores usados no bitmap. Deve
ser zero se o numero de cores é calculado através do
biBitCount member.
51 4 BiClrimportant 0 Usualmente zero (todas as cores sdo importantes)

A tabela A3 mostra a estrutura RGBQUAD:

TABELA A.3 — Estrutura RGBQUAD

Byte |Tamanho Nome Valor Propésito
Inicial (bytes) padrao
1 RgbBlue - Especifica a intensidade da cor azul.
2 1 RgbGreen - Especifica a intensidade da cor verde.
3 1 RgbRed - Especifica a intensidade da cor vermelha.
4 1 RgbReserved - Zero




89

Armazenamento da Imagem

A imagem é armazenada de forma invertida ao mostrado na tela. Veja na figura
A4,

Pixels mostrados na tela Pixels armazenados num arquivo .bmp

FIGURA A.4 — Estrutura RGBQUAD

A.5. Bancos de Dados

Todos nés sabemos que existem gigantescas bases de dados gerenciando
nossas vidas. De fato sabemos que nossa conta bancaria faz parte de uma
colecao imensa de contas bancarias de nosso banco. Nosso Titulo Eleitoral ou
nosso Cadastro de Pessoa Fisica, certamente estdo armazenados em Bancos de
Dados colossais. Sabemos também que quando sacamos dinheiro no Caixa
Eletrénico de nosso banco, nosso saldo e as movimentacgdes existentes em nossa
conta bancaria ja estdo a nossa disposigao.

Nestas situagcbes sabemos que existe uma necessidade em se realizar o
armazenamento de uma série de informagdes que nao se encontram efetivamente
isoladas umas das outras, ou seja, existe uma ampla gama de dados que se
referem a relacionamentos existentes entre as informag¢des a serem manipuladas.

Estes bancos de dados, além de manterem todo este volume de dados
organizado, também devem permitir atualizagdes, inclusdes e exclusbes do
volume de dados, sem nunca perder a consisténcia. E ndo podemos esquecer que
na maioria das vezes estaremos lidando com acessos concorrentes a varias
tabelas de nosso banco de dados, algumas vezes com mais de um acesso ao
mesmo registro de uma mesma tabela!l

Um banco de dados € antes de mais nada uma colecgao logicamente coerente de
dados com determinada significagao intrinseca. Em outras palavras um arquivo
contendo uma série de dados de um cliente, um arquivo com dados
aleatoriamente gerados e dois arquivos padrao dbf (dBase) que tem uma relagéo
definida entre ambos, n&o pode ser considerada uma base de dados real.
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Os Administradores de Banco de Dados (DBA) séo responsaveis pelo controle ao
acesso aos dados e pela coordenagao da utilizagdo do BD. Ja os projetistas de
Banco de Dados (DBP) s&o analistas que identificam os dados a serem
armazenados em um Banco de Dados e pela forma como estes serdo
representados.

Os Analistas e Programadores de Desenvolvimento, criam sistemas que acessam
os dados da forma necessaria ao Usuario Final, que & aquele que interage
diretamente com o Banco de Dados.

Resumindo, o Banco de Dados garante a independéncia légica e fisica dos dados,
permitindo alterar o esquema conceitual dos dados, sem alterar as visdes dos
usuarios. Podemos também alterar o esquema interno, sem contudo alterar seu
esquema conceitual.

Tipos de Banco de Dados

De acordo com Alexandre Xavier Falcgo, os principais tipos de banco de dados
sdo os orientados a objetos, universais, hierarquicos, de rede, semanticos e os
relacionais. Iremos estudar este ultimo tipo:

Relacional

Os bancos de dados relacionais representam os dados através de relacdes, que
contém informacdes sobre as entidades representadas e seus relacionamentos. E
baseado no conceito de matrizes, onde as chamadas linhas sdo os registros e as
colunas os campos.

Vamos conhecer alguns de seus conceitos principais:

¢ Tupla: linha da relagéao;
e Atributo: coluna da relacéo, ndo sao passiveis de novas divisdes;

e Dominio: 0 conjunto de valores passiveis de serem assumidos por um
atributo;

Esquema de uma relagao: campos existentes em uma tabela. Nado podem
ser duplicadas e a ordem de entrada nao deve ter qualquer importancia no
que concerne ao seu tratamento;

Instancia da relagao: consiste no conjunto de valores que cada atributo
assume em um determinado instante;

Chave Primaria: atributo que definir um resgistro, dentre uma colegéo de
registros;
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e Chave Secundaria (Tercearia, etc): sido chaves que possibilitam pesquisas
ou ordenagdes alternativas (diferentes da ordem criada a partir da chave
primaria ou da ordenacao fisica da tabela;

e Chave Estrangeira: chave que permite a ligacdo logica entre uma tabela
(onde ela se encontra) com outra na qual ele € chave primaria.

Componentes
Existem os seguintes componentes num Banco de Dados:

e Gerenciador de Acesso ao Disco: O SGBD utiliza o Sistema Operacional
para acessar os dados armazenados em disco, controlando o acesso
concorrente as tabelas do Banco de Dados. Controla todas as pesquisas
solicitadas pelos usuarios no modo interativo, os acessos do compilador
DML, os acessos feitos pelo Processador do Banco de Dados ao Dicionario
de Dados e também aos proprios dados;

Compilador DDL (Data Definition Language): processa as definicdes do
esquema do Banco de Dados, acessando quando necessario o Dicionario
de Dados do Banco de Dados;

Dicionario de Dados: contém o esquema do banco de dados, suas tabelas,
indices, forma de acesso e relacionamentos existentes;

Processador do Banco de Dados: manipula requisicdes a propria base de
dados em tempo de execugdo. E o responsavel pelas atualizagbes e
integridade da base de dados;

Processador de Pesquisas (queries): analisa as solicitagbes dos usuarios e
se forem consistentes, aciona o processador do banco de dados para
acesso efetivo aos dados;

Compilador DML: As aplicacbes fazem seus acessos ao pré-compilador
DML (Data Manipulation Language) da linguagem hospedeira, que o0s
envia ao Compilador DMLonde sdo gerados os cédigos de acesso ao
Banco de Dados.



92

Forma Normal
Num BD relacional, existem trés formas normais:

¢ Primeira Forma Normal: Uma relacido se encontra na primeira forma normal
se todos os dominios de atributos possuem apenas valores atdbmicos
(simples e indivisiveis), e que os valores de cada atributo na tupla seja um
valor simples. Assim sendo todos os atributos compostos devem ser
divididos em atributos atémicos.

e Segunda Forma Normal: Uma relacdo se encontra na segunda forma
normal quando estiver na primeira forma normal e todos os atributos que
nao participam da chave primaria sdo dependentes desta. Assim devemos
verificar se todos os atributos sdo dependentes da chave primaria e retirar-
se da relagcdo todos os atributos de um grupo ndo dependente que dara
origem a uma nova relacdo, que contera esse atributo como nao chave.
Desta maneira, na segunda forma normal evita inconsisténcias devido a
duplicidades.

e Terceira Forma Normal: Uma relagdo estara na terceira forma normal,
quando estiver na primeira forma norma e todos os atributos que nao
participam da chave primaria sao dependentes desta porém nao transitivos.
Assim devemos verificar se existe um atributo que n&o depende
diretamente da chave, retira-lo criando uma nova relacdo que contera esse
grupo de atributos, e defina com a chave, os atributos dos quais esse grupo
depende diretamente.

A.6. SQL

De acordo com Anderson Haertel Rodrigues, quando os Bancos de Dados
Relacionais estavam sendo desenvolvidos, foram criadas varias linguagens
destinadas a sua manipulagdo. O Departamento de Pesquisas da IBM
desenvolveu a SQL como forma de interface para o sistema de Banco de Dados
relacional denominado SYSTEM R, no inicio dos anos 70. Em 1986 o American
National Standard Institute (ANSI), publicou um padrdo SQL e ela se estabeleceu
como linguagem padrao de Banco de Dados Relacional.

SQL disponibiliza uma série de comandos que permitem a definicdo dos dados,
chamada de DDL (Data Definition Language), que € destinado a criagdo do banco
de dados, das tabelas que o compdbe, além das relagdes existentes entre elas.
Como exemplo de comandos da classe DDL temos os comandos Create, Alter e
Drop.

Os comandos da série DML (Data Manipulation Language), destinados a
consultar, inserir, excluir e alterar em um ou mais registros de uma ou mais
tabelas de maneira simultanea.
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Vale destacar algumas caracteristicas importantes de SQL.:

a) A capacidade de gerenciar indices sem a necessidade de controle
individualizado de indice corrente;

b) A capacidade de construcdo de visdes, que sao formas de visualizarmos
os dados na forma de listagens independente das tabelas e organizagéo
|6gica dos dados;

c) A capacidade que dispomos de cancelar atualizagbes em andamento,
através dos comandos Commit e Rollback sdo responsaveis por estas
facilidades.

Devemos notar que a linguagem SQL consegue implementar estas solugoes,
somente pelo fato de estar baseada em banco de dados, que garantem por si
mesmo a integridade das relagdes existentes entre as tabelas e seus indices.

A.7. C++Builder

O C++ Builder da Borland é um ambiente visual, orientado a objetos que tem por
finalidade desenvolver aplicagbes rapidamente para o MS Windows. Estas
aplicagdes podem ser de propdsitos gerais ou cliente/servidor, com o minimo de
codificacdo manual. Além disto, C++ Builder disponibiliza uma extensa biblioteca
de componentes reutilizaveis e um ambiente de ferramentas RAD
(Desenvolvimento de Aplicagbes Rapida).

A.8. Delphi

O Delphi é um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes, orientado a objeto,
que permite o desenvolvimento de poderosas aplicagbes baseadas no MS
Windows com o minimo de codificagdo. O Delphi também oferece ferramentas de
desenvolvimento, tais como templates de aplicacbes e forms, que lhe permitem
criar e testar rapidamente o prototipo de suas aplicagdes. Vocé pode utilizar o
conjunto de componentes e cddigo gerado para transformar seus protétipos em
aplicagbes robustas que satisfagam suas necessidades. O Delphi também
oferece ferramentas de bancos de dados que lhe permitem desenvolver
aplicagcdées Client/Server e relatérios. As ferramentas de bancos de dados
permitem que se visualize seus dados dinamicamente durante o desenvolvimento
para que verifique imediatamente se os resultados de suas queries estao de
acordo com suas necessidades.

Observagao: Kylix € um ambiente de desenvolvimento similar e voltado para
Linux. Permite que se desenvolvam aplicacbes em C++ e Delphi diretamente para
este sistema operacional e migrar codigos projetados em C++ Builder e Delphi
para Windows sem maiores dificuldades.
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A.9. Interbase

O Interbase® é um poderoso banco de dados Cliente/Servidor relacional,
compativel com SQL-ANSI-92, de facil instalagdo e uso e projetado para ser
independente de plataformas e de sistemas operacionais. Tem como
caracteristicas principais acesso nativo a driver JDBC, sombreamento do Banco
de Dados, replicagao, tratamento de blobs, sistema de Eventos e executa em
diversos sistemas operacionais.

Embora tenha caracteristicas avangadas, o Interbase® néo é tao reconhecido
como o Oracle, o Microsoft SQL Server e outros servidores SQL. Isto se deve em
parte a falta de marketing e divulgacdo por parte do fabricante nos meios
especializados. No entanto, isto vem mudando pelo fato de que este produto esta
disponivel na internet para download gratuitamente (Open Source). Veja na figura
A5 como o Interbase e comunica com outros componentes:

Borland® Other InterBase User Web Java™
Applications Vendors Taoo I1 Created Applications § Applications

* [alphi™ + Visual Basic® | # IBReplicator {uslng JOBC=
+ Kyt + froess + |BCorsale™ amllcatlnns + J Bulgar™
+ Ca+Builder™ + PowerBuilder® | ¢ GSEC + GFIX processid

+ DataSnap™ 4 SQL Objects & GBAK + GSTAT m""“';h GFRE

* EirC. and compiled

Borland®
Database Enging InterClient™

dbExpress=

FIGURA A.5 — Como o Interbase e comunica com outros componentes
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A.11. BDE

De acordo com Oliveira Braz Junior, o BDE, Borland Database Engine, é um
nucleo de Banco de Dados que fornece a capacidade de acesso a banco de
dados para os softwares Delphi, Paradox, dBase e C++, oferecendo um grande
conjunto de caracteristicas previamente testadas para auxiliar desenvolvedores de
aplicagdes Cliente-Servidor. Tem como caracteristicas principais a orientacdo a
objetos e possui drivers especificos para cada SGBD. Veja na figura A6 o
relacionamento entre o BDE e outros produtos:

Aplicacoes ] Utilitarios

IDAPI | -, %

MS-SQL ODBC |i
dBase ] Paradox] Oracle ] Sybase Server ] Interbase] Socket

ODBC}|| -——» %
|

Drivers ||
ODBC

| ==

}

5556688888

FIGURA A.6 — Relacionamento entre o BDE e outros produtos

—

A.12. IBConsole

O IBConsole é o gerenciador de dados que acompanha o InterBase. E uma
excelente ferramenta para aprender a linguagem SQL, pois se usa para criagao,
relacionamento e manutencgao através da linha de comando.
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Apéndice 2 Portaria #115 do INMETRO
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Apéndice 3 Manual de Operacao do Pardalzito
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