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RESUMO

Uma das dreas da tecnologia em constante crescimento € a drea da automacgdo que
envolve recursos de hardware e software para um controle automatico de equipamentos e
sistemas. Devido ao constante crescimento, surgiram vdrias técnicas e ferramentas que
auxiliam o desenvolvimento dos sistemas automatizados. Uma dessas ferramentas é o
Arduino, que é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre, projetada com
um microcontrolador Atmel AVR e tem suporte de entrada/saida embutido. Através dele, €
possivel criar sistemas de hardware e software que sdo acessiveis, flexiveis, faceis de
manusear e com baixo custo.

Desde o seu lancamento, foi possivel entdo notar a grande quantidade de sistemas de
automacdo ja criados através da utilizagdo do Arduino. Desta forma, este projeto tem por
finalidade a implementacio de um sistema de rastreamento que faz a detec¢do da face humana
através de uma camera de captura e um software que utiliza a biblioteca OpenCV. A camera,
montada em um mecanismo dotado de recursos de posicionamento, acompanha
automaticamente o deslocamento da face que € enquadrada pelo software de deteccdo e este,
por sua vez, calcula as coordenadas da face. Em seguida, essas coordenadas sdo enviadas do
computador para a porta serial do Arduino que contém, em seu microcontrolador (Atmel
AVR), um software desenvolvido para controlar, em tempo real, dois servomotores que

garantem o posicionamento dessa cimera sobre o objeto de interesse.

Palavras-chave: Visdo computacional. Deteccdo Facial. Rastreamento de faces.
Arduino. Servomotores.
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ABSTRACT

One area of technology in constantly growing is the area of the automation that
involves hardware and software resources for automatic control of equipment and systems.
Based on this steady growth, have been emerged techniques and tools that helps the
development of automated systems. One such tool is the Arduino, which is a electronics
prototyping platform, of free hardware, designed with an Atmel AVR microcontroller and
with input / output support. With it, is possible to create hardware and software systems that
is affordable, flexible, easy to use, and with low cost.

Since its release, it was possible to realize the large amount of automation systems
ever created by using the Arduino. Thus, the purpose of this project is to implement a tracking
system that makes the face detection through the camera and software, that uses the OpenCV
library. The camera mounted on a mechanism with positioning capabilities, automatically
follows the movement of the face which is framed by the detection system and this, in turn,
calculates the coordinates of the face. Then, these coordinates are sent from the computer to
the Arduino's serial port which contains, in its microcontroller (Atmel AVR), a software
developed to control, in real time, two servomotors that ensure the camera positioning on the
interest object.

Keywords: Computer vision. Face Detection. Face Tracking. Arduino. ServoMotors.
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1 INTRODUCAO

A histéria nos relata grandes feitos realizados pelo homem ao longo dos anos, através
de descobertas e invengdes, frutos de sua curiosidade e conhecimento. A busca por melhorias
tem permitido ao homem desenvolver novas tecnologias para facilitar o seu dia a dia.

Para aperfeicoar seu conhecimento foi necessario estudar as leis que regem a natureza,
desenvolver mecanismos, criar métodos, equipamentos, convengdes, tudo com a finalidade de
melhor o seu cotidiano. Como exemplo de avanco tecnoldgico, tem-se a evolugdo dos
sistemas computacionais que causam grandes mudangas no meio social e influencia diversas
dreas como: engenharia, medicina, meio ambiente e outras.

No setor da engenharia, implementacdes cada vez mais sofisticadas, permitem o
desenvolvimento de novos dispositivos, sendo estes, cada vez mais eficientes e robustos.
Dessa forma, a industria, o comercio e até mesmo o ambito residencial estdo usufruindo das
novas tecnologias e, como consequéncia, hd um grande crescimento e investimento nos
sistemas de seguranca e monitoramento, acrescentando assim, melhores caracteristicas ao
sistema de vigilancia.

Técnicas de deteccdo e rastreamento de objetos foram desenvolvidas no campo da
visdo computacional, uma vez que essa linha de pesquisa apresenta varios procedimentos que
podem ser aplicados em projetos que envolvem sistemas de vigildncia e monitoramento.
Nessa perspectiva, o foco deste trabalho estd associado a mais um desenvolvimento
tecnoldgico que tem se destacado bastante e estd em pleno crescimento - solu¢do de hardware
e software para rastreamento de face em tempo real, apresentando uma metodologia que seja
capaz de realizar a busca da mesma a partir do video de uma camera instalada em um

dispositivo de posicionamento, de forma a manté-la sempre direcionada ao alvo.
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1.1 Motivacao

Desenvolver uma metodologia de hardware e de software, capaz de realizar a deteccao
e rastreamento facial e, com isso, ser utilizado em sistemas de seguranca e nas mais diversas

aplicacdes de visao computacional.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de software e
de hardware para rastreamento de faces em videos em tempo real. Para isso, serd
desenvolvido um software que localiza a face no video adquirido de uma camera e que envia
sinais a um circuito eletronico para o controle de servomotores que serdo responsaveis pelo
posicionamento automadtico da camera em relagcdo a face do alvo.

Os objetivos especificos sdo listados:

1. Desenvolver uma solu¢do de hardware para o controle de servomotores;

2. Desenvolvimento de um algoritmo que serd instalado no microcontrolador do
circuito de controle para posicionamento dos servomotores;

3. Desenvolvimento de um algoritmo para a detecc¢do e localizacao da face em cada

frame do video;
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1.3 Organizacao do Trabalho

A apresentacdo detalhada dos aspectos deste trabalho estd distribuida da seguinte
forma:

Neste primeiro capitulo foi realizada a introdugao deste trabalho.

O segundo capitulo apresentard a fundamentacdo tedrica com as informacgdes
necessdrias para a contextualizacdo, entendimento e desenvolvimento do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia que serd utilizada como ponto de partida
para o desenvolvimento e os passos seguidos para a execugao deste trabalho.

O quarto capitulo apresenta a conclusdo deste trabalho, bem como os resultados

obtidos. Mostra-se a ferramenta (hardware e software) desenvolvida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, aborda-se os conceitos necessarios para entender o funcionamento da

metodologia computacional proposta.

2.1 Fundamentos do processamento de imagens

Nesta secdo, serdo abordados alguns conceitos bdasicos sobre técnicas de
processamento de imagens que também serdo uteis neste trabalho para a detec¢do e o

rastreamento facial.

2.1.1 Conceitos Bdsicos de Processamento de Imagens

Para entender o que é uma imagem digital, inicialmente faz-se uma breve abordagem
sobre a forma de representar informagdes do mundo real (dados continuos) em relacdo as
informagdes que podem ser representadas e tratadas por um computador (dados discretos).

As informacdes que se pode adquirir ou perceber do mundo real sdo continuas, isto é,
podem ser representada matematicamente por funcdes continuas. Assim, estamos falando de
fungdes reais definidas para a reta (em R), onde para cada valor x existe um tnico valor f(x).

A representagdo de dados em um computador € bindria, isto é, utiliza-se uma
quantidade de bits 0 ou 1 para representar determinada informacdo. Quanto maior for a
quantidade de bits utilizada na representacdo de dados, mais real serd a informagdo. Por
exemplo, utilizando-se um byte (8 bits) para representar uma informacdo, tem-se 2° = 256
valores possiveis de se representar, variando de 0 a 255.

De forma simplificada, pode-se dizer que a representacdo de dados em um computador
€ discreta, que em relagdo a representacdo continua, significa uma perda de dados. Em outras
palavras, ndo € possivel representar uma fun¢do continua em um computador, pode-se apenas
simulé-la.

Como apresentado anteriormente, os dados discretos que sdo representados em um
computador sdo uma aproximacao em relacdo a representacio real. Para uma imagem digital
ndo € diferente. Esta pode entdo ser definida como uma fun¢do bidimensional f{x, y), em que x
e y sdo coordenadas espaciais (plano), finitas e discretas de um ponto em um plano cartesiano
e o valor (ou amplitude) de f em qualquer par de coordenadas (x, y) € chamada de intensidade

ou nivel de cinza desse ponto (GONZALEZ & WOODS, 2010).
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Para representar uma imagem em um computador, € comum utilizar a representacao
matricial, ou seja, a imagem serd uma matriz My,c. Assim, esta terd L linhas (altura) por C
colunas (largura). Cada célula dessa matriz serd uma unidade da imagem, ou seja, um
elemento pictdrico ou pixel que conterd um valor de intensidade (cor do pixel).

A imagem também podera ter uma profundidade, isto é, a quantidade de bits utilizada
para representar a cor em cada pixel. Em uma imagem, por exemplo, representada em niveis
de cinza, com profundidade 8, terd 8 bits por pixel. Assim, serd possivel representar 256
valores de 0 a 255, variando do mais escuro (preto) ao mais claro (branco) respectivamente. J&
em uma imagem RGB (Red, Green, Blue), ou seja, colorida e com profundidade 8, ter-se-a 8
bits para vermelho, 8 bits para verde e 8 bits para azul por pixel.

Uma imagem representada apenas em niveis de cinza com 8 bits por pixel possui
apenas uma camada ou canal. J4 em imagens coloridas como é o caso das imagens em RGB -
mais comum, pois existem outras representacdes de coloracdo além do RGB — com
profundidade 8, cada pixel possuird uma canal para vermelho, outra para verde e outra para
azul, sendo que cada camada terd 8 bits de profundidade. Essas imagens entdo terdo 3
camadas ou canais. Misturando-se assim os trés canais, serd possivel representar os mais

variados tipos de cores e intensidades além das cores primdrias.

2.1.2 Histograma

z

No estudo da estatistica, o histograma € uma distribuicio de frequéncias de um
conjunto de dados, isto é, um grafico que representa o nimero de ocorréncias dos dados de
um conjunto.

Assim, o histograma de uma imagem € uma funcdo do tipo h(f;) = n;, onde n, € o
nimero de pixels da imagem cujo nivel corresponde a k e, f;, é o k—ésimo nivel dentro do
intervalo [0,P]. Para uma imagem em niveis de cinza, P normalmente € 255, pois a imagem
possui 8 bits por pixel.

Aplicado a uma imagem digital, o histograma seria um grifico gerado para
representar o nimero de ocorréncias das cores dos pixels onde, o eixo das abscissas representa
a cor e, o eixo das ordenadas representa o nimero de ocorréncias desta cor, ou seja, a
frequéncia com que essa cor aparece na imagem.

De forma simplificada, utilizando-se uma imagem em niveis de cinza, isto é, uma
imagem com apenas uma camada e com 8 bits por pixel (intensidade dos pixels variando de 0

a 255), o histograma servird para mostrar a frequéncia com a qual cada cor aparece na
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imagem. Assim, o eixo das abscissas representam as intensidades dos pixels de 0 a 255 e, o
eixo das ordenadas representa quantas vezes determinada cor apareceu nessa imagem.

Através do histograma da imagem, € possivel determinar a qualidade dos pixels quanto
ao nivel de contraste e quanto ao brilho de cada pixel, ou seja, indicando se a imagem € escura
ou clara.

Uma dentre varias técnicas utilizadas em processamento de imagem com o objetivo de
aumentar a qualidade de uma imagem para um futuro processamento, é a equalizagdo do
histograma, que serve para melhorar o contraste de uma imagem. Essa equalizacdo consiste
em dividir as frequéncias de cada pixel pelo nimero de pixels da imagem, de acordo com a

seguinte equagao:

h(fr) nk (1)
p( f k) = — =
n n
onde:
0 <f, <1, fi é aescala de cinza equalizada;
k=0, 1, .., P-1, (P é o niimero de niveis de cinza da imagem);
n - nimero total de pixels da imagem

p(fy) — probabilidade do k-ésimo nivel de cinza;

ng — ndmero de pixels cujo nivel de cinza corresponde a k;

Imagem Equalizada

Imagem Original

:

L 1l i L ]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Figura 1 - Imagem normal e com histograma equalizado. Fonte: DANTAS, 2013
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2.2 Algoritmo de Deteccao Facial

A localizacdo e segmentacdo da face que pode ser encontrada em uma imagem digital
€ o primeiro passo para que a etapa de rastreamento possa ser realizada, uma vez que a
posicdo da face na imagem serd utilizada como referéncia para as etapas posteriores. Esta
etapa, de certo modo, € considerada critica para as préximas, visto que uma falha nesta pode
resultar em falhas no rastreamento.

Um dos algoritmos mais eficientes em relacdo a detec¢do de objetos em imagens
através de deteccao de padrdes, € o algoritmo proposto inicialmente por Paul Viola e Michael
Jones (VIOLA & JONES, 2004). Esse algoritmo inova pela rapidez de processamento e, é
largamente utilizado no campo da visdo computacional para detec¢do facial em imagens
digitais.

Os autores dividem o trabalho em trés partes principais. A primeira baseia-se no uso
de HaarFeatures (caracteristicas Haar) bésicas, avaliadas rapidamente por meio de uma nova
forma de representacdo a partir da imagem original, sendo chamada de Imagem Integral. A
segunda baseia-se na aplicagdo de um algoritmo de aprendizado boosting chamado de
AdaBoost (FREUND & SCHAPIRE, 1995), através do qual € possivel filtrar todo o conjunto
com o objetivo de diminuir o ndmero de caracteristicas geradas e que serdo analisadas, isto €,
0 AdaBoost serd utilizado para selecionar as caracteristicas mais uteis de um conjunto vasto
de caracteristicas em potencial. A terceira e ultima etapa ¢ um método que combina
classificadores em forma de cascata que, desta forma, permite a rdpida eliminacdo de regioes -
que ndo agregardo tanto valor, como por exemplo, regides de fundo - e maior rapidez no
processamento das provaveis regides de face (VIOLA & JONES, 2004).

No intuito de computar as HaarFeatures de forma eficiente, utiliza-se a imagem
integral que é uma representacdo intermedidria em relacdo a imagem original, como
mencionado anteriormente. Para gerar essa imagem, o valor de cada pixel (X,y) serd o
resultado da soma de todos os pixels acima e a esquerda do pixel atual. Formalmente, sendo i
a imagem original e ii a imagem integral, tem-se a seguinte equacgao:

ii(x,y) = Z i(x,y) 2

' ’

x <x, ¥y <y

Para se calcular e gerar a imagem integral em apenas um passo a partir da imagem

original pode-se usar a seguinte operagao:
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s(xy) =s(xy —1) +i(xy) 3)
ii(xy) =ii(x—1y) +s(xy) 4)
onde i é a imagem original, ii é a imagem integral, s(x,y) ¢ a soma cumulativa da
linha.

A ideia em utilizar a imagem integral, € usar esta representacdo intermedidria para
aumentar a velocidade de extracdo de caracteristicas. Isso ocorre porque com a imagem
integral, qualquer retingulo na imagem original pode ser calculado por meio da imagem
intermedidria. Desta forma, para calcular o somatério de qualquer retangulo, utiliza-se apenas
o valor dos pixels que representam os quatro vértices deste retangulo, ou seja, apenas quatro
indices da imagem integral, como ilustrado na Figura 2. Assim, serd necessdria apenas uma
Unica passagem para obter dados desejados em sub-regides de uma imagem.

O célculo da regido D ilustrada na Figura 2 pode ser representado pelas operacdes a
seguir:

D =ii(4) - ii(2) - ii(3) + ii(1) 5)

D =ii(4) + ii(1) - (ii(2) + ii(3)) (6)

A

Figura 2 - Regides calculadas a partir de uma imagem integral. Fonte: DANTAS, 2013

Considerando as regides da imagem exibida na Figura 2 e o valor do pixel na posicao
4 equivale a soma das somas dos pixels das regides A, B, C e D. O pixel na posi¢ao 1 equivale
a soma dos pixels da regido A, o da posicdo 2 as regides A e B e o da posicao 3 as regides A e
C. Desta forma, resumidamente, a soma de pixels na regido D poderd ser calculada com uma

simples operagdo aritmética: (4 + 1 — (2 + 3)).
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Como mensionado anteriormente, a imagem integral € utilizada para computar

rapidamente o valor das regides retangulares, as HaarFeatures.

Figura 3 - Calculo de uma Feature. Fonte: DANTAS, 2013

O valor de um feature, como pode ser visto na Figura 3, sobre uma janela € dado por:

Area_cinza_escuro = V4 + V1 — (V2 + V3) (7)
Area_cinza_claro = V6 + V3 — (V4 + V5) (8)
f(x) = Area_cinza_escuro — Area_cinza_claro )

onde f(x) é a caracteristica.

O algoritmo de deteccao de faces de Viola-Jones encontra-se implementado na
biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision) (BRADSKI & KAEHLER, 2008)
utilizada no desenvolvimento deste trabalho, como serd apresentado a seguir. Esse algoritmo
busca localizar em uma imagem caracteristicas que codifiquem alguma informacao do padrao

sendo detectado.

1. Edge features

A @S

@ ® (© (d)

2. Line features E E i
@ o © @ © (:) (g: (h:

3. Center-surround features

-
(@ (b;

4. Special diagonal line feature used in [3,4,5]

Figura 4 - Caracteristicas do tipo Haar-Like. Fonte: LIENHART; MAYDT, 2002
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Mesmo sendo relativamente facil encontrar certas caracteristicas do objeto de interesse
em uma imagem integral, a quantidade de combinacdes que se pode ter das HaarFeatures é
elevado. Desta forma, para que o processo de classificacdo seja rdpido e eficiente, obtém-se
um pequeno subconjunto composto das caracteristicas, sendo que estas serdo as mais
significativas para representar o objeto de interesse, excluindo a maioria das caracteristicas
disponiveis.

A proxima etapa deste algoritmo (método AdaBoost) serd entdo construir um
classificador “forte” através da jun¢do de varios sub-classificadores “fracos” que dependem

apenas de uma caracteristica.

coo0O

c1 c2 CN Classe do objeto

Néo Pertence 4 classe do objeto

Figura 5 - Cascata de Classificadores. Fonte: DANTAS, 2013

Com o uso dos classificadores em cascata, reduz-se o tempo que o algoritmo necessita
para realizar o processamento. Neste processo, o classificador (nd) seguinte s6 serd invocado
se a avaliacdo no anterior tiver sido realizada com sucesso. Se a deteccao falhar em alguma
etapa, todo o procedimento serd interrompido. Desta forma, um determinado objeto sé serd
detectado caso o resultado seja positivo em todas as etapas de classificacao.

Analisando a Figura 5, percebe-se que existem vérios classificadores, sendo que cada
nd representa um conjunto de classificadores fortes, e estes, sao compostos por diversos

classificadores fracos. Assim, cada classificador fraco é definido pela fung¢ao abaixo:

(] sef(x)<t
h(xp. f,0) = {—1, sef(x) >t (19)

onde /1 € a funcdo que representa o classificador fraco, x € uma sub-janela, f'é um feature, e t é

um limiar.
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A seguinte fun¢do define um classificador forte:

T T
1
C(x) = +1, se Z ah;(x) < Ez h:(x) (11)
t=1 t=1
-1, caso contrario

onde h,(x) é o valor do t-ésimo classificador fraco, o, € uma constante calculada durante o
treinamento e 7' € o numero de classificadores fracos.

O AdaBoost é quem realiza o treinamento dos classificadores fortes. Os
classificadores fortes com mais caracteristicas possuem uma taxa menor de falsos-positivos e
consequentemente uma alta taxa de deteccao. No entanto, necessitam de mais processamento.

Além de tornar mais rdpido e eficiente a deteccdo de objetos, a classificacio em
cascata também pode melhorar a acuricia através de uma boa escolha de classificadores fortes
pelo algoritmo AdaBoost.

A descricdo do algoritmo AdaBoost (FREUND & SCHAPIRE, 1995) é muito extensa

e por estar fora do escopo deste trabalho, nao serd abordado.

2.3 OpenCV

O OpenCV (BRADSKI & KAEHLER, 2008) ¢é uma biblioteca de visdo
computacional, multiplataforma, que foi originalmente desenvolvida pela Intel. Possui licencga
livre e varios algoritmos de visdo computacional ja implementados. Possui uma extensa
documentacio e codigos de exemplo para aplicacdes de visao computacional.

Por ser uma biblioteca livre, ela € amplamente utilizada para o desenvolvimento de
aplicacdes tanto no meio académico quanto no meio comercial. Para isso € necessario apenas
seguir o modelo de licenca BSD da Intel.

Foi implementado nas linguagens de programagdo C e C++, com grande potencial
para o desenvolvimento de aplicacdes. Funciona em vérias plataformas como Linux,
Windows e Mac OSX. Também oferece suporte a outras linguagens como, por exemplo, Java,
Python e Visual Basic. Também pode ser utilizada no Matlab.

Possui um conjunto de médulos de processamento de imagens, estrutura de dados,
algebra linear, interface com o usudrio (GUI), controle de hardware como teclado e mouse,
entrada e saida de video, entre outros. Dentre os algoritmos de visdo computacional, estdo
também presentes algoritmos para calibracdo de camera, deteccao de objetos - como o método

proposto por Viola-Jones, filtros de imagens, etc. Também apresenta mais de 500 fun¢des que
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englobam diferentes areas, incluindo inspecdo de produtos de fébrica, imagens médicas,
seguranca, interface de usudrio, robdticas entre outros.

Com a utilizagdo desta biblioteca € possivel ganhar bastante produtividade na
implementacdo de algoritmos de processamento de imagens, pois foi projetada para ter
eficiéncia e um 6timo desempenho computacional, com foco em vérios tipos de aplicacdes e,
em especial, aquelas de tempo real como: detec¢do e reconhecimento facial, reconhecimento
de gestos, entre outros.

O OpenCV também possui IPP (Integrated Performance Primitives) que siao
bibliotecas de Primitivas de Desempenho Integradas da Intel, isto €, algumas otimizagdes a
mais para arquiteturas Intel. Essas otimizacdes sdo rotinas escritas em baixo nivel visando o
melhor aproveitamento dos recursos de hardware. As bibliotecas IPP sdo utilizadas em tempo
de execucdo, se elas estiverem instaladas.

Esta dividido em moédulos, o que significa que inclui vdrias bibliotecas compartilhadas
ou estaticas. Os modulos basicamente sdo:

e core — compacto e que define estruturas de dados bésicas como, por exemplo, Mat e
Point, e funcdes bésicas utilizadas por todos os outros médulos.

e imgproc — inclui filtros de imagens lineares e ndo lineares, transformadas geométricas
da imagem como, redimensionamento. Também calcula histogramas, conversdo de cor, entre
outros.

e video — para andlise de video que inclui estimacao de movimento, subtra¢ido do fundo,
e algoritmos de rastreamento de objetos.

e highgui — uma interface de facil utiliza¢do para captura de video, criagdo de janelas,
entre outras funcionalidades.

Existem também outros moédulos ndo citados neste trabalho, mas que podem ser
visualizados e compreendidos através da documentacdo que pode ser obtida a partir do site
oficial'.

A vantagem € que fornece uma infra-estrutura de facil utilizacdo que ajuda os usudrios
a construirem varias aplicacdes de forma rdpida e eficiente. O OpenCV também contém um

modulo de aprendizado de maquina (Machine Learning Library ).

! Site: http://opencv.org/
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2.4 Plataforma de Prototipagem Eletronica

Nesta secdo, serdo abordados alguns conceitos sobre a plataforma de prototipagem
eletrOnica, o Arduino, que serd utilizado neste trabalho como circuito de controle para
servomotores, sendo estes, utilizados para fazer o posicionamento da camera em relagdo as

faces.

2.4.1 Arduino

E uma plataforma de prototipagem que tem sido adquirida por vdrias pessoas nos
ultimos anos, principalmente por ser de facil utilizacdo e ser acessivel, com um baixo custo.
Esta plataforma possui o hardware livre, o que tem feito com que vdrias pessoas pudessem
fabricar seus modelos de Arduino.

Com o seu microcontrolador Atmel AVR, torna-se relativamente facil desenvolver
projetos inteligentes e bastante profissionais, uma vez que detalhes eletronicos da placa ndo
fazem mais parte do interesse principal. E por ter sua origem em Wiring®, o Arduino possui
suporte a entrada e saida de dados embutida e uma linguagem de programacdo que €
essencialmente C/C++.

O Atmel, assim como outros microcontroladores existentes, dispde de uma arquitetura
computacional completa em um unico chip. Eles sdo compostos por: memdrias ROM,
memoria RAM, temporizadores, circuito de clock embutido, entre outros componentes em sua
arquitetura de hardware.

Através da utilizagcdo de linguagens de programac¢do e uma IDE, € possivel fazer com
que o microcontrolador comande equipamentos eletronicos ou até mesmo maquinas, e pelo
fato de estar composto de um grande ndmero de funcionalidades disponiveis, seu controle
acaba sendo direcionado por um programa. Isso aumenta consideravelmente flexibilidade do
projeto.

A variedade de microcontroladores existentes e a otimizagdo dos sistemas
embarcados, ndo apenas tornou possivel o desenvolvimento de projetos inteligentes, como 0s
de automacdo, como diminuiu bastante a complexidade, onde € possivel substituir grande
parte de uma arquitetura de hardware, por um unico microcontrolador capaz de realizar a
tarefa de forma equivalente ou até melhor. Isso foi possivel principalmente devido ao baixo

custo, a alta capacidade e a velocidade de processamento desses dispositivos.

’Nome dado a plataformas de prototipagem eletronica baseado na utilizagdo de uma linguagem de
programacgdo, uma interface de desenvolvimento integrado (IDE) e um microcontrolador.
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Trabalhar com microcontroladores como, por exemplo, da familia Atmel, entre outros,
tornou-se fundamental para desenvolvimento de projetos eletronicos de alto desempenho,
visto que as possibilidades de desenvolver circuitos inteligentes tornou-se uma tarefa menos
complexa.

Por ser uma plataforma de prototipagem, o circuito do Arduino dispde principalmente
de um microcontrolador, pinos de alimentac@o, pinos de entrada e saida de dados digitais,
entrada de sinal analdgico, pinos para transmissdo (Tx) e recepcdo (Rx) de dados na
comunicagao serial, leds para sinalizacao, entre outros, como demonstrado na Figura 6.

Vale também ressaltar que existem diferentes modelos, sendo que cada um, possui
suas particularidades, que vai desde uma capacidade maior de processamento até diferentes
tipos de interface de comunica¢do, como USB, Ethernet e outros. Dentre os varios tipos de
Arduino, existem: o UNO, o Mega, o Leonardo, o Freeduino, o Severino, o LilyPad, e varios
outros.

O Arduino tem sido também utilizado para o meio educacional e principalmente por
desenvolvedores ou mesmo por pessoas sem formacdo técnica que desejam criar seus
projetos, sem precisar necessariamente ter conhecimento de detalhes técnicos. Além disso, a
sua IDE possui vérios cédigos de exemplo que facilitam a adaptacdo e familiarizagdo com a

placa do Arduino.

y

, ( =
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e

Figura 6 - Arduino UNO. Fonte: Site Oficial do Arduino®
A linguagem de programacao utilizada € essencialmente C e C++, como mensionado
anteriormente. Em sua configurac@o inicial, o programa possui basicamente duas funcdes

principais, que sdo: “void setup()” e “void loop()”. A primeira fun¢do ¢ logo chamada quando

* Disponivel em: <http://www.arduino.cc> Acesso em out. 2013.
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o programa € transferido para a placa e é executado. Em seguida, a segunda fun¢do é chamada
e fica em um loop infinito para que o programa ndo termine a sua execucdo. Assim, toda
rotina que estiver dentro dessa fungdo é constantemente executada até que uma situacao force
a parada, como por exemplo, o corte da corrente elétrica do circuito. Além dessas duas
fungdes, existem vdrias outras que permitem ao Arduino escrever ou ler dados ou sinais em
seus pinos digitais e analdgicos, funcdes para controle de servomotores, funcdes para
comunicacao serial e varias outras.

Também existem modulos chamados de Shields”, que possibilitam o controle de
dispositivos diferentes, aquisicdo de dados/sinais, entre outros. Dentre os Shields disponiveis,
existem aqueles que permitem a transmissao de dados sem a utilizacdo de fios (XBee Shield),
os que possibilitam a conexdo com a internet (Ethernet Shield), os que o permitem controlar
motores de corrente continua (Motor Shield), entre outros. Além dos Shields existentes, outros
modelos podem ser desenvolvidos por pessoas que possuem um pouco mais de

conhecimentos técnicos, fazendo-os funcionar de acordo com as necessidades do projeto.

2.4.2 Comunicagdo Serial

Para entender como funciona a comunicagdo serial entre dispositivos e um Arduino, é
interessante discutir, genericamente, o conceito e o funcionamento da comunicagao serial.

A comunicagdo serial se trata de uma entre varias formas existentes de transmissdo de
dados entre dispositivos, ou seja, trata-se de um processo de transmissao de dados, bit por bit,
sequencialmente em um canal de comunicacdo ou em um barramento. Apesar de, em alguns
casos, ndo ser tao rapida quando outros tipos de transmissdao de dados como, por exemplo, a
comunicagdo paralela, apresenta a vantagem de ser mais simples e eficiente, além de poder
ser utilizada na transmissao de dados em longa distancia.

Existem diversas tecnologias de comunicagdo serial como RS-232, USB, FireWire,
SCSI, SPI, 12C, dentre outros. Nelas, o tipo de comunica¢do pode ser sincrona ou assincrona.
Esta dltima € a mais simples de ser implementada e utilizada. Nela ndo existe um hardware
especifico para o sincronismo entre transmissor e receptor €, por isso, a sincronizagdo € feita
caractere por caractere.

Algumas caracteristicas sobre a comunicacdo serial devem ser abordadas, como: Taxa

de Transmissdo (Baud Rate), Bits de Dados, Bits de Parada e Bit Paridade.

4 an . . . . . oL epe . .
Sao placas de circuito impresso adaptadas ao Arduino, disponibilizando assim novos recursos e expandindo
suas funcionalidades.
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A taxa de transmissdo nada mais € do que a quantidade de bits que podem ser
transmitidas por segundo, ou seja, € uma medida de velocidade de comunicacdo. Essa taxa
estd diretamente relacionada ao ciclo de clock, isto €, uma taxa de 9600 indica que o clock
estd gerando o sinal a uma frequéncia de 9600 Hz. Assim, os dados serdo transmitidos a uma
velocidade de 9600 bits por segundo. Quanto maior for esta taxa, menos distantes, um do
outro, devem estar os dispositivos para que nio ocorra erro na transmissdo ou perda de dados.

Os bits de dados sdo os bits que representam a informacdo a ser transmitida.
Normalmente os bits de dados s@o transmitidos em um pacote, que € composto também pelos
bits de inicio e fim da transmissdo, e o bit paridade (que pode ou ndo estar presente) como
pode ser visto na Figura 7. Para a transmissdo assincrona, o bit de inicializa¢do serve para que
preparar o mecanismo de recep¢do de dados. Depois que o dado € transmitido, e logo em
seguida, o bit de finalizacdo, a linha pode ficar ociosa, ou outro bit de inicializacdo pode ser
enviado para uma nova transmissdo. Como o nimero atual de bits de dados depende do
protocolo a ser utilizado, o termo pacote € utilizado para cobrir todas as instancias.

O bit de parada, como dito anteriormente, serve para indicar o fim da comunicacao
com um unico pacote. Visto que cada dispositivo possui seu préprio clock, normalmente
ambos dispositivos podem estar fora de sincronia. Assim, os dados sdo cronometrados através
da linha. Além de indicar o fim da transmissdo, o bit de parada serve também para indicar
uma margem de erro nas velocidades de clock dos dispositivos.

O bit paridade € aquele utilizado para verificar possiveis erros na transmissdao de
dados. Este bit é enviado logo ap6s os bits de dados. Dentre os tipos de bit paridade, ¢ comum
encontrar a paridade par e a paridade impar. Para esses dois tipos, a porta serial define o tipo
de paridade a ser utilizado. Se, por exemplo, a paridade definida for par, o somatério de todos
os bits de dados mais o bit paridade, deve dar um valor par. Por exemplo, se o dado
transmitido for 0111011, entdo para paridade par, o bit de paridade serd 1. No caso de
paridade impar, o bit paridade seria 0. Assim, a quantidade de bits 1 permaneceria impar.

Desta forma, o dispositivo receptor pode checar se houve algum erro na transmissao.
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Figura 7 - Comunicagao serial assincrona. Fonte: Wikipedia5
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Tabela 1 - Taxas de Comunicagao mais comuns. Fonte: Serial”.

Taxa (Baud Rate) Tempo
110 9.1 ms
150 6.66 ms
300 3.33ms
600 1.66 ms
1200 833 us
2400 416 us
4800 208 us
9600 104 us
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Terra Digital

o (o TX
Referéncia Analdgica 4O Digitals{2-43)
RX

T L e e S

Chip de Comunicagao A LLRAL LED 13

com Computador
c— LEds TX e RX
Conexdo USB — ==220 o =
- =y
ar axmm ARDUINO :: Botao RESET
anm oo A it
Yoriemr = e s 00 (B : ‘ s ICSP
Crystal 16MHz ¥ . g lie »
—————————————— 2 )
5 Microcontrolador
L] ATmega328
______________ E
Alimentagéo Externa e 9
<9<
L A
Entrada

Power 3.3V
Power 5V

Analégica (0-5)
Entrada de Tensédo

Terra

Figura 8 - Arduino UNO. Fonte: Componentes de um Arduino’

> Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org> Acesso em nov. 2013.
6 Disponivel em: <http://iris.sel.eesc.usp.br/sel337/serial.pdf> Acesso em nov. 2013.
’ Disponivel em: <http://www.smartleaf.com.br/componentes-de-um-arduino/> Acesso em nov. 2013
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2.4.3 Comunicagdo Serial - Arduino

A plataforma de prototipagem, o Arduino, também possui interfaces para que a
comunicagdo serial possa ser realizada. A placa utilizada neste trabalho, o Arduino UNO,
possui interfaces para comunicacdo serial como pode ser visto na Figura 8, onde existe a
interface de Conexdao USB, os pinos de entrada/saida digitais O e 1 correspondendo
respectivamente ao Rx (receptor) e Tx (transmissor), e também, comunicacdo SPI através dos
pinos 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO) e 13(SCK) pela utilizacao da biblioteca SPI.

Os pinos Tx e Rx s@o utilizados quando hd algum circuito auxiliar com o qual se
deseja realizar a conexdo como, por exemplo, outro circuito microcontrolado, outro Arduino,
modulos Bluetooth, entre outros. O Tx € utilizado para transmitir os dados a um circuito
externo. Para que o outro circuito possa receber corretamente esses dados, este Tx deve esta
conectado ao Rx do outro circuito. Da mesma forma, o Tx do outro deve ser conectado ao Rx
do Arduino, para que o mesmo possa receber os dados corretamente, como pode ser visto na

Figura 9.
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Figura 9 - Comunicac3o serial entre Arduinos. Fonte: Arduino®

8 Disponivel em: <http://arduinizando.blogspot.com.br/2013/02/comunicacao-serial-entre-arduinos.html>
Acesso em nov. 2013.
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A interface USB é normalmente utilizada quando se deseja realizar a comunicagdo
serial entre o computador e o Arduino, através da qual o programa desenvolvido pode ser
transferido para a placa. Além disso, uma vez que o programa estd gravado no
microcontrolador Atmel AVR, é possivel utilizar a conexdo USB para realizar testes de
transferéncia de dados do computador para o Arduino e vice-versa. Os resultados coletados
podem ser exibidos no computador. Esta interface, além de permitir a comunicagdo serial,
também permite que o circuito seja alimentado, com a voltagem fornecida pela porta USB do
computador.

A comunicac¢do serial do Arduino é controlada por um unico chip. Desta forma, a
comunicagdo feita utilizando tanto a porta USB quanto os pinos digitais Tx e Rx sdo
compartilhadas. Assim, ndo € possivel utilizd-las a0 mesmo tempo em conexdes diferentes.
Por exemplo, tendo o Arduino conectado ao PC pela porta USB, e tendo-se um circuito
auxiliar conectado aos pinos Tx e Rx. Ao tentar transferir um novo programa para Arduino,
havera um erro na gravagdo, uma vez que ambas as conexoes seriais estdo sendo utilizadas, e
assim, o controlador ndo “sabera” a quem priorizar.

Para que a utilizacdo da comunicagao serial seja possivel, a propria IDE do Arduino
dispde de bibliotecas que implementam esse tipo de comunicacdo. Assim, para utilizar a
comunicagdo serial, existem vdrias fungdes para isso. As principais sdo: Serial.begin(),
Serial.available(), Serial.readBytes() e Serial.write().

A “Serial.begin()” serve para definir, no inicio do programa, a velocidade de
comunicagdo da porta serial. A “Serial.available()” realiza o monitoramento do canal de
comunicagdo, isto é, verifica se hd dados a serem tratados. Ela retorna zero, caso ndo haja
nenhum dado, e um valor maior que zero, caso haja alguma informacdo. As funcdes
“Serial.readBytes()” e “Serial.write()” servem, respectivamente, para leitura e escrita de

dados.

2.4.4 ServoMotores

Servomotores, ou apenas servos, sao dispositivos semelhantes aos motores de corrente
continua convencionais. No entanto, possuem a capacidade de gerar uma rotag¢do, no eixo,
proporcional ao comando aplicado ao circuito de controle do motor, isto é, é possivel gerar
rotacdo na quantidade de graus desejados, diferentemente dos motores comuns que giram seu
eixo livremente sem um controle de precisdo. A Figura 10 apresenta um exemplo de

servomotor e a sua estrutura interna.
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Este dispositivo é formado basicamente por um motor de corrente continua, uma caixa
redutora, um circuito de controle e um potenciOmetro. Esse conjunto permite que o
servomotor trabalhe em um range de 180°, isto é, de -90° a 90°.

Esse tipo de motor € muito utilizado em robdtica e também em aeromodelos,
helimodelos, entre outros. No entanto, a sua aplicacio ndo se restringe somente a estes,
podendo se extender de acordo com a necessidade e criatividade do projetista, como por
exemplo, mecanismo Pan-Tilt’ para cameras de seguranca.

Para que todo o mecanismo funcione, existem trés fios que sdo conectados ao circuito
de controle, sendo que um € para o positivo (vermelho) da fonte de alimentacdo, o outro € a
referéncia para o terra (preto ou marrom) € o ultimo € para o sinal de controle (branco ou
amarelo).

A tensdo de alimentacdo normalmente é de 5V, e mesmo a uma tensao relativamente
baixa, € possivel ganhar um torque consideravel de acordo com a caixa de reducdo (conjunto
de engrenagens), que possui a funcdo tanto de reduzir a velocidade de rotacdo do eixo do
motor, quanto atribuir forca ao acionamento. O torque estd diretamente relacionado ao
conjunto de engrenagens que 0 mesmo possui € o seu tamanho como um todo. Com isso, é

possivel acionar mecanismos.
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Figura 10 - Servomotor. Fonte: Posicdo e Rotagdo dos servomotores™

9 . e .. a . ~ .
Mecanismo que utiliza motores para fazer o posicionamento de cameras de seguranca na diregdo vertical e
horizontal.
10 ~: . . .
Disponivel em: <http://moisesricardo.xpg.uol.com.br/> Acesso em nov. 2013.
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2.4.5 Funcionamento de ServoMotores

Como ja mencionado, este dispositivo € composto basicamente de um motor de
corrente continua, um potencidmetro e um conjunto de engrenagens (reducio). Hd também
trés fios, sendo um positivo, o outro negativo e o terceiro é o de sinal. Diferentemente dos
motores convencionais de corrente continua, o servomotor ndo funciona simplesmente
alimentando-o com o positivo e negativo da fonte. Para que o mesmo funcione, é preciso
fornecer além desses, um sinal que serd transmitido ao circuito de controle. Este sera
responsavel por controlar a rotagcdo do motor.

O circuito de controle, ao receber o sinal, determina o angulo de rotagdo do eixo
baseado na posi¢do atual. No entanto, o controlador sé “sabe” a posi¢do atual do eixo gracas a
resisténcia marcada pelo potencidmetro que estd conectado ao mesmo e, de acordo com esta
resisténcia, € possivel determinar a posi¢do angular do eixo e calcular a nova posi¢do para a
qual o eixo deverd rotacionar.

Normalmente, um servomotor consegue fazer o deslocamento em um range de 180°,
mas dependendo do fabricante, esse dngulo pode variar até 210°.

O tipo de sinal utilizado para comandar este dispositivo normalmente € 0 PWM (Pulse
Width Modulation — Modulagcdo por Largura de Pulso). Este é um tipo de sinal digital e, para
controlar os servomotores, usualmente precisa de um periodo de 20ms de sinal. Sendo que
neste intervalo, o nivel 16gico alto, também chamado de ciclo ativo (duty cicle), pode variar
de 1ms a 2ms em alguns modelos e em outros, varia de 0.5ms a 2.5ms. No restante do tempo,
o sinal fica em nivel 16gico baixo. Um exemplo pode ser visto na Figura 11.

Para saber ao certo o tempo que o nivel 16gico deve permanecer alto ou baixo no
intervalo de 20ms, deve-se consultar o datasheet do dispositivo que € fornecido pelo
fabricante.

Como mencionado previamente, normalmente o sinal de controle consiste de um sinal
PWM com um nivel 16gico alto de 1ms a 2ms e o restante do tempo em nivel 16gico baixo. O
periodo entre um sinal e outro deve ser utilizado de acordo com as especificacdes do servo,
pois se o sinal for repetido rapidamente (Ex: 8ms a 15ms), serd possivel perceber certa
instabilidade neste motor através de um zumbido gerado pelo mesmo. Se o intervalo entre um
sinal e outro for muito elevado (Ex: 60ms) o servomotor ndo funcionara.

Ao receber o sinal PWM, que consiste em um trem de pulsos com amplitude constante
de 5V, o controlador detecta a resisténcia atual marcada pelo potencidmetro e entdo aciona o

motor de corrente continua que ird rotacionar o conjunto de engrenagens da caixa de redugdo
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e, estas por sua vez, irdo rotacionar o eixo principal do dispositivo, como pode ser visto na

Figura 11.
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Figura 11 - Sinal PWM. Fonte: Servos™
O circuito de controle estd composto basicamente de varios componentes discretos
como resistores, capacitores, transistores e, além destes, circuitos integrados. Além disso,
possui também um oscilador e um controlador PID" (Proportional Integral Derivative -

Proporcional Integral Derivativo). A Figura 12 apresenta um servomotor desmontado para

.l— é

que seja possivel ver a estrutura interna do mesmo.

Figura 12 - Servomotor desmontado. Fonte: Servos™

1 Disponivel em: <http://www.roboticapy.com/servo.asp> Acesso em nov. 2013.

£ uma técnica muito utilizada em controle de processos, cujo objetivo é minimizar o erro através da agdo
proporcional, integral e derivativa. A agdo proporcional minimiza o sinal de erro, a integral zera e a derivativa
antecipa a velocidade de obtencdo do sinal no processo.

" Disponivel em: <http://www.roboticapy.com/servo.asp> Acesso em nov. 2013.


http://www.roboticapy.com/servo.asp
http://www.roboticapy.com/servo.asp
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para realizacdo do rastreamento de
faces a partir do video de uma camera e entdo envio de sinais de controle para o circuito
responsavel pelo posicionamento correto da camera, visando manter a face centralizada no

video. Os passos foram executados de acordo com a Figura 13.

Capturada Deteccdo
Imagem da Face

Face
Detectada?

Sinal de
Controle
Arduino

Rastreamento
da Face

Controle
ServoMotores

Figura 13 - Fluxograma da Metodologia. Fonte: DANTAS, 2013

A seguir, serd feita uma breve explicacdo a respeito de cada etapa ilustrada no
fluxograma da Figura 13 para um entendimento geral da metodologia.

a) Captura da Imagem — Esta € a etapa inicial, através da qual se realiza a

captura de cada frame do video. De posse da imagem, os processamentos

subsequentes sdo realizados para que a deteccdo da face possa ser completada. A

resolucdo do video, e conseqiientemente de cada frame, é de 640x480.
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b) Deteccdo da Face — Nesta etapa, utiliza-se o método de Viola-Jones
para deteccdo de faces através da utilizacdo de classificadores em cascatas e
caracteristicas Haar.

c) Rastreamento da Face — A partir da face detectada pela etapa anterior,
realiza-se um cdlculo necessdrio para obter as coordenadas da face em relacdo ao
centro da imagem. De posse dessas coordenadas, um sinal de controle € enviado ao
Arduino através da comunicagao serial.

d) Sinal de Controle Arduino — Ao receber o sinal de controle do
algoritmo de rastreamento facial, o Arduino converte esse sinal em comandos de
posicionamento (movimento) e os envia a cada um dos servomotores.

e) Controle ServoMotores — Os motores ao receber o sinal de comando do
Arduino, irdo realizar os movimentos Pan (em relagdo ao eixo x) e Tilt (em relagdo
ao eixo y). O movimento Pan-Tilt posiciona a camera para que o rosto da pessoa

fique sempre centralizado no video.

A Figura 14 mostra a organizacdo dos servomotores que serdo responsdveis por
realizar os movimentos Pan-Tilt. Depois de pronta a configuracao, fez-se todas as conexdes
elétricas, como a alimentagdo e ligacdo dos servos aos pinos de saida digital da plataforma de
prototipagem.

Apesar de o Arduino estar utilizando a conexdao USB com um computador para
recebimento do sinal de controle, e também para alimentacdo com os 5V da porta USB, faz-se
necessario a utilizacdo de uma fonte externa. Isso porque a corrente fornecida pela porta USB
ndo € suficiente para manter um bom funcionamento dos servomotores. Com isso, utiliza-se
uma fonte de 12V ligada a um regulador de tensdo que gera os 5V necessirios para
alimentacdo dos motores. Com esta configuracdo, pode-se manter uma boa estabilidade no
funcionamento dos servos.

Como o mecanismo Pan-Tilt estd composto por dois servomotores, € necessario que
cada um esteja conectado ao Arduino em pinos separados, para que cada um tenha o
movimento independente do outro. Assim, conectam-se 0s servos aos pinos digitais de saida

PWM da placa.



Figura 14 - Mecanismo Pan-Tilt. Fonte: DANTAS, 2013

Figura 15 - ServoMotores com Arduino UNO. Fonte: Controle de dois servomotores™

14 Disponivel em: <http://fisicarduino.wordpress.com/2011/05/29/controle-de-dois-servo-motores-usando-
python-e-arduino> Acesso em nov. 2013
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Os detalhes do circuito montado, através da utilizacdo do Arduino com o mecanismo

Pan-Tilt podem ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Circuito com Arduino e Mecanismo Pan-Tilt. Fonte: DANTAS, 2013

Com a implementacao de hardware pronta, foi necessario fazer algumas configuracdes
de software na Plataforma Linux, na qual estaria executando o algoritmo de rastreamento
implementado na linguagem Python.

Primeiramente, foi necessario realizar a instalacdo da IDE do Arduino, através da qual
foi possivel implementar o algoritmo que posteriormente seria gravado no microcontrolador
Atmel AVR. Essa IDE, também possui mecanismos que possibilitam a realizagdo de testes
com a comunicagdo serial, para verificar se o recebimento de dados estava sendo tratado
corretamente.

Posteriormente, foi necessdrio configurar a biblioteca OpenCV para a linguagem
Python. A instalagdo e configuracdo foram realizadas através do comando: sudo apt-get

install python-opencv.
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Estando entdo com a biblioteca configurada, foi utilizado e adaptado o algoritmo de
detecgdo de faces do OpenCV que utiliza o método de Viola-Jones. A adaptacao foi realizada
de forma que fosse possivel realizar o rastreamento facial e consequentemente envio de dados
ao circuito com o Arduino. O rastreamento consiste em ficar detectando consecutivamente a
posicdo da face em relagcdo ao frame recebido e converter essa posi¢cdo em sinais de controle
que posteriormente serdo enviados ao circuito eletronico, que se encarregara de controlar os
motores corretamente a fim de posicionar a cdmera. Isso permitird que o rosto da pessoa fique
sempre centralizado na imagem.

O algoritmo de detec¢ao de faces ao receber o video da camera, isto €, cada frame
(Quadro), converte a imagem de colorida para nivel de cinza, ou seja, converte a imagem de 3
para 1 camada, visando reduzir o processamento necessario para deteccdo de faces.
Posteriormente, € realizado um redimensionamento, diminuindo assim o seu tamanho. Por
fim, € realizada uma equalizacido do histograma da imagem a fim de melhorar a qualidade dos
pixels, o que pode melhorar substancialmente o resultado do processamento.

De posse da nova imagem com a resolucdo de aproximadamente 533x400, faz-se a
detec¢do da face. Cada face detectada € marcada com um retangulo exibido na tela. A partir
dai, é calculado a posi¢do atual da face, e a posi¢cdo onde a mesma deveria estar. Com base
nisso, os dados sdo enviados ao Arduino para que O mesSmoO possa COrIrigir esse
posicionamento. Ambas as imagens podem ser vistas nas Figuras 17 e 18.

Os dados enviados pela comunicagao serial, para o posicionamento correto da camera,
nao sdo enviado de uma unica vez para o circuito microcontrolado para nao gerar
instabilidade do posicionamento dos motores. A solucdo adotada foi o envio dos dados de
forma compassada, isto €, a cada iteracdo do programa, reduz-se a distancia entre o centro da
face e o centro da imagem e entdo, envia-se o0 novo dado ao Arduino.

A implementacdo do software foi feita na linguagem Python por apresentar e fornecer
uma boa interface de comunicagdo serial (transmissdo e recepcao de dados) com o Arduino.
Isto porque anteriormente haviam sido realizados testes na linguagem C, no entanto, eram

gerados muitos erros na transmissdo dos dados.



VideoCamera

- T $EPBPLPLHLY

(x=367, y=98) ~ R:140 G:157 B:158
Figura 17 - Detecgdo de Face - Imagem Normal. Fonte: DANTAS, 2013

VideoCamera2

v»tOBBEEHQ

(x=273, y=0) ~ L 29

Figura 18 - Imagem redimensionada e com histograma equalizado. Fonte: DANTAS, 2013
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A porta para comunicagdo serial utilizada para comunicar o software em Python com o
Arduino foi a /dev/ttyACMO, e a taxa de comunicagdo (Baud Rate) utilizada foi de 57600 bps.

O software responsdvel pelo controle dos servomotores, foi criado através da
utilizacdo da biblioteca disponibilizada pela IDE do Arduino. A biblioteca utilizada foi a
“Servo.h” que dispde de fungdes que comandam os servos conectados aos pinos PWM do
Arduino. A fun¢do “Servo.write(angulo)” serve para rotacionar o eixo do motor para o angulo
passado como parametro, que vai normalmente de 0 a 180 graus.

Apesar de existirem outras formas de implementar um sinal de saida no formato
PWM, como ilustrado na Figura 19 (com delays de 1ms e 19ms), optou-se pela utilizacdo a

biblioteca por fornecer uma forma simplificada e confidvel de controle de servomotores.

di glﬁtaﬂ write{outPin,HIGH);
delay(1);

di glﬁteﬂ wWrite{outPin,LOW);
de

ay(19);
Figura 19 - Trecho de cddigo para gerar sinal PWM simples. Fonte: DANTAS, 2013

Ao energizar o Arduino, o software gravado no mesmo se encarrega de fazer a
configuracdo inicial através da funcdo “Setup()” como, por exemplo, a taxa de transmissiao
(Baud Rate) para 57600 bps, saidas digitais para controle dos servos, posi¢do inicial para os
motores, cujo angulo escolhido foi o de 90°. Logo em seguida, o software entra na fungdo
“Loop()” na qual estd a implementagdo principal de recep¢do de dados e controle dos

motores.

3.1 Mapeamento de dados

Esta etapa de mapeamento consiste em converter os dados que sdo obtidos pelo
algoritmo de detec¢do e rastreamento facial e envid-los de forma padronizada para hardware
responsdvel por controlar os motores, de forma que seja possivel interpretd-los e converté-los
em movimentos.

Como dito anteriormente, os dados sdo enviados de forma compassada para ndo gerar
instabilidade no video capturado pela camera. Assim, a cada iteracdo do algoritmo de
rastreamento facial, sdo calculadas as distancias entre o centro da face e o centro da imagem,

nos eixos X e Y. Esses valores sdo entdo formatados para posteriormente serem transmitidos.
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Para envio dos dados, criou-se um protocolo de comunicagdo para garantir a
transmissao dos dados. Este protocolo consiste de um caractere especial indicando o inicio da
transmissdo, o dado referente ao posicionamento no eixo x, outro caractere especial, o dado
referente ao posicionamento no eixo y, e um caractere de fim de comunicagcdo. Assim, essa

informacdo € transmitida em uma sequéncia de bytes, de acordo como o formato abaixo:

O Arduino, a cada iteragdo, verifica se existem informagdes na porta serial que devem
ser tratadas. Se houver informac¢ado disponivel, é verificado se o primeiro byte corresponde ao
caractere de inicio de comunicag@o. A partir disso, a informacdo contida nessa sequéncia de
bytes € seguimentada e convertida em valores referentes ao posicionamento angular de cada
um dos servos. Posteriormente, o sinal PWM € enviado a cada um dos motores e a
movimentacdo € realizada.

O fluxograma representado na Figura 20 demonstra as etapas executadas pelo

Arduino, desde a inicializac¢do até a recep¢ao dos dados.

Configuracao
Inicial
Setup()

Caracterde
Dados na .
inicio de

__ portaSerial?

. Comunicagio

valorl = dadol
valor2 = dado2

Controle
ServoMotores

Figura 20 - Fluxograma - Passo a Passo Arduino. Fonte: DANTAS, 2013
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma solucdo de software e hardware,
cujo objetivo principal é fazer o rastreamento facial em tempo real. Para isso, foi
implementado um software capaz de realizar a detec¢do de faces em videos e, a partir destes,
rastrear da face em cada quadro e, com isso, gerar um sinal de controle para ser enviado a um
circuito eletronico capaz de controlar servomotores automaticamente em um movimento
conhecido como Pan-Tilt.

O passo inicial consistiu em adaptar o software de detec¢do facial pelo método de
Viola-Jones, através da biblioteca OpenCV, para além de detectar faces, poder enviar dados
através da porta serial para o Arduino. Logo em seguida, foi necessdrio criar a estrutura que
suportaria os dois servomotores responsdveis pelo posicionamento automadtico da cidmera de
video.

Uma etapa, desenvolvida em paralelo, foi a criagdo de um algoritmo de controle que
ficou armazenado na memoria interna do Arduino. Este algoritmo foi implementado de forma
que fosse capaz de receber dados pela porta serial, verificar o tipo de informacao recebida e
consequentemente, caso fosse uma informacao valida, converter os dados recebidos em sinais
de comando para os servomotores.

Durante a fase de implementacdo do algoritmo de deteccdo e rastreamento facial,
foram feitos vdrios testes de forma que fosse verificada a efici€éncia de movimentagcdo dos
motores. Uma caracteristica importante a se observar, é que durante os testes, foi possivel
perceber que a velocidade de movimento dos motores deveria ser baixa, isto porque era
necessario manter uma uniformidade no movimento para se ter qualidade na aquisi¢cao do
video, o que ndo seria possivel com a utiliza¢do de altas velocidades de movimentacao. Foi
possivel perceber que movimentos bruscos faziam a camera desestabilizar os quadros
capturados.

A implementacdo de hardware foi realizada de forma prética, através da utilizacdo do
Arduino que é uma plataforma de prototipagem ja montada, pronta para ser utilizada e que
também ja dispde de uma IDE com um conjunto de bibliotecas muito uteis para as
implementacdes mais sofisticadas.

Uma desvantagem que o algoritmo de rastreamento facial apresentou foi em situagdes
em que a camera filmava o rosto em locais com ilumina¢do inadequada, tanto com uma
iluminacdo excessiva, quanto com pouca iluminacdo. Isso fez com que o algoritmo

apresentasse dificuldades na detec¢do facial. Uma solu¢do adotada, foi realizar os testes em
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locais com iluminacdo uniforme, garantindo assim uma melhor qualidade no video e
consequentemente detecgdo e rastreamento da face.

De maneira geral, a metodologia apresentada se mostrou bastante funcional de forma
que trabalhos futuros envolvendo aplicagdes de rastreamento de objetos como, o rastreamento
facial, possam ser aplicados, uma vez que € possivel obter imagens desses objetos em tempo
real. Utilizando a metodologia apresentada, poder-se-4 desenvolver, além desta, aplicacOes
como reconhecimento facial, deteccdo de sonoléncia em motoristas e outros, cujo objeto de

interesse tenha que ser rastreado.
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