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“Take my eyes for what I've seen. | will give
my sight to you.”
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RESUMO

Aproximadamente 18% da populacdo brasileira possui algum grau de deficiéncia
visual, sendo que uma quinta parte destes ndo sdo capazes de distinguir formas ou
luz. As tecnologias assistivas buscam auxiliar portadores de deficiéncias nas
dificuldades causadas por elas, tornando-os aptos a desempenhar certas atividades
com mais facilidade. A evolucdo da tecnologia em placas de desenvolvimento e
sistemas embarcados, possibilitou a execucdo de uma aplicacdo que realiza o
processamento de imagens em tempo real, em um dispositivo portatil. A partir do
estudo de visdo computacional, estereocopia visual, acessibilidade, sintese de voz,
foi possivel criar um protoétipo de tecnologia assistiva, que auxilia na mobilidade do
portador de deficiéncia visual. O prototipo desenvolvido faz uso da biblioteca OpenCV
para processar imagens advindas de um par de cameras, formando um par de
imagens estéreo. Assim a partir deste par é possivel, por meio de algoritmos,
determinar objetos préximos e detectar obstaculos a frente. A sintese de voz foi
acoplada ao protétipo permitindo que o usuario, deficiente visual, se torne ciente dos
obstaculos a sua frente. Dessa forma, este trabalho tem o intuito de promover inclusao
social aos portadores de deficiéncia visual, facilitando sua mobilidade, tornando-os
mais independentes e como consequéncia, melhorar sua qualidade de vida.

Palavras-chave: Tecnologia assistiva. Visdo computacional. OpenCV. Estereoscopia
visual. Sintese de voz.



ABSTRACT

Nearly 18% of the brazilian population has some degree of visual impairment, and a
fifth of these are not able to distinguish shapes or light. Assistive technologies goal is
to help people with disabilities in difficulties caused by it, making them able to perform
certain activities easier. The technological evolution of development boards and
embedded systems, allowed the execution of an application that performs image
processing in real time, on a portable device. Through the study of computer vision,
stereo vision, accessibility, speech synthesis, it was possible to create a prototype
assistive technology that aids in mobility of the visually impaired. The prototype uses
the OpenCV library to process the resulting images of a pair of cameras, forming a pair
of stereo images. Therefore, through this to pair, it is possible, through algorithms,
determine nearest objects and detect obstacles ahead. The speech synthesis was
embedded on the system allowing the visually impaired user, become aware of the
obstacles ahead. Thus, this work aims to promote social inclusion for persons with
visual disabilities, assisting in their mobility, making them more independent and as a
result, improve their quality of life.

Palavras-chave: Assistive technology. Computer vision. OpenCV. Stereo vision.
Speech synthesis.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Cook e Hussey (1995), Tecnologia Assistiva € um termo
ainda novo, utilizado para identificar todo o arsenal de recursos e servicos que
contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com
deficiéncia e, consequentemente, promover vida independente e inclusdo. Em outras
palavras, pode também ser definida como sendo uma ampla gama de equipamentos,
servicos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas para diminuir a complexidade
dos problemas encontrados pelos individuos com algum tipo de deficiéncia.

Ao se procurar o conceito basico de tecnologias assistivas, encontra-se a
definicdo de que esta, pode ser dividida em conceito, recursos e servi¢cos, dentre as
quais o presente trabalho pretende abordar. A divisdo de recursos, que, segundo a
American with Disabilities Act (ADA), podem variar de uma simples bengala a um
complexo sistema computadorizado. Estdo incluidos ainda, brinquedos e roupas
adaptadas, computadores, softwares e hardwares especiais, que contemplam
questbes de acessibilidade, dispositivos para adequacdo da postura sentada,
recursos para mobilidade manual e elétrica, equipamentos de comunicacao
alternativa, chaves e acionadores especiais, aparelhos de escuta assistida, auxilios
visuais, materiais protéticos e milhares de outros itens confeccionados ou disponiveis
comercialmente.

O ser humano € dotado de dois olhos, 0s quais estdo a uma certa distancia
um do outro, assim cada olho capta uma imagem diferente, j& que cada um vé o
ambiente de um angulo diferente. Gragas a estas diferencas entre imagens captadas
pelo olho direito e pelo olho esquerdo o cérebro humano é capaz de processa-las e
dar a nocdo de profundidade do ambiente, ou seja, ele permite que se saiba a
distancia dos objetos ao redor (RAPOSO et al, 2004), isso se chama estereoscopia

visual, ou entédo visdo estereoscopica.

Uma parte significativa das informacdes que obtemos do mundo, enquanto
estamos acordados, € através da visdo. Nossos olhos fazem um trabalho
maravilhoso de girar incessantemente e mudar o foco conforme a
necessidade de ver as coisas. Nosso cérebro, um trabalho ainda mais
maravilhoso de processar o fluxo de informa¢Bes de ambos os olhos e criar
um mapa 3D do mundo ao seu redor e nos fazer cientes de nossa posicao e
orientacao neste mapa. (BRAHMBHATT, 2013, p. 3, tradu¢éo nossa).

A visdo computacional é a 4rea da computagéo que visa 0 processamento

e analise de imagens através de uma maquina. Open-source Computer Vision Library
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(OpenCV) é uma biblioteca que inclui uma série de algoritmos, métodos e modulos
que propiciam ao desenvolvedor uma boa infraestrutura para tratamento e
processamento de imagens e videos, com ela se pode recortar imagens, alterar o
brilho, contrastes, detectar formas e objetos em movimento entre outras funcdes
(BRAHMBHATT, 2013, traducéo nossa).

A mobilidade para pessoas com deficiéncia visual € um fator bastante
critico, e tem chamado a atencdo de diversos projetos de inclusao social nos ultimos
tempos. O avanco da informatica associado as politicas publicas e aos incentivos
mundiais as tecnologias assistivas, tém direcionado uma série de trabalhos cientificos
que visam a aplicacdo da tecnologia computacional a melhoria de vida da populacao
com algum tipo de deficiéncia. Neste contexto, surge a tecnologia de identificacdo de
obstaculos como sendo um apoio importante para quem possui algum tipo de limitacao
visual. Tendo em vista o que foi argumentado acima, o presente trabalho, tem como
proposta a criacdo de um protétipo de identificacdo de obstaculos e distancia dos
mesmos, que ira informar ao usuario por meio de audio se ha obstaculo a frente,
evitando assim, tropecos ou quedas, e consequentemente, melhorando a mobilidade

deste usuario.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um protétipo computacional de reconhecimento de obstaculos

através de imagem como auxilio a mobilidade para portadores de deficiéncia visual.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) explanar sobre a deficiéncia visual e descrever critérios de
acessibilidade, usabilidade e mobilidade para construcao de tecnologia
auxiliar ao deficiente;

b) descrever o funcionamento de um sistema de visdo computacional e
processamento de imagens digitais;

c) expor técnicas utilizadas para obtencdo de um mapa de profundidade e

reconhecimento de obstaculos;
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d) utilizar algoritmos e métodos da biblioteca OpenCV para processar
imagens adquiridas;

e) desenvolver um sistema capaz de reconhecer obstaculos e assim
auxiliar na mobilidade de deficientes visuais.

f) utilizar um System-on-a-chip (SoC) para executar e controlar as tarefas

do sistema desenvolvido.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo o Censo demografico de 2010 (IBGE, 2012), dentre as
deficiéncias investigadas, a mais frequente na populacéo brasileira é a visual. Cerca
de 35 milhBes de pessoas, 18,8% da populacdo, declararam ter dificuldade de
enxergar mesmo com Oculos ou lentes de contato. Entre elas, 6,5 milhdes disseram
ter a dificuldade de forma severa, e mais de 506 mil informaram serem cegas. Hoje
existem em torno de 70 deficientes visuais no Brasil que possuem um céo guia para
auxiliar no dia-a-dia, e ha mais de 2000 na fila para se obter um.

De acordo com estes numeros, podemos identificar claramente a grande
necessidade de criacédo de tecnologias que possam ajudar estas pessoas a melhorar
sua qualidade de vida. Neste contexto, surgem as Tecnologias Assistivas (TA), que
apoiam pessoas com deficiéncia a realizar tarefas cotidianas. Segundo Bersch (2008)
a TA deve ser entendida como o “recurso do usuario” e ndo como “recurso do
profissional”’, ou de alguma area especifica de atuacao. Isto se justifica pelo fato de
que ela serve a pessoa com deficiéncia que necessita desempenhar funcbes do
cotidiano de forma independente. Por exemplo, um sistema de identificacdo de objetos
€ da pessoa cega ou que precisa de apoio para a locomocéao, a cadeira de rodas de
guem possui uma deficiéncia fisica, a lente servird a quem tem baixa visao. Em vista
disso, acredita-se que a utilizacdo de hardware associado ao conhecimento de
computacdo aplicada, pode ser a chave para a criagdo de sistemas que consigam
identificar obstaculos e avisar ao usuario sobre as condigfes do ambiente em que esta
se locomovendo.

Neste trabalho, propomos a utilizacdo de um SoC/microcontrolador
associado a webcams para a construcao do protoétipo. Segundo Mazidi, Mckinlay e
Causey (2008), um microcontrolador ndo tem apenas uma Central Processing Unit



15

(CPU), mas também vem equipado com um valor fixo de meméria Random Access
Memory (RAM) e Read Only Memory (ROM), e portas de entrada e saida de dados,
tudo isso em um unico chip. Como estes valores sao fixos, e cabem em um unico chip,
isto torna os SoCs ideais para o desenvolvimento de aplicacdes que necessitem de
baixo custo e operem em um espac¢o diminuto. Também serdo utilizados Softwares
Livres, ou seja, softwares que podem ser utilizados tanto em ambito académico como
comercial de forma gratuita, e que possuem seu codigo aberto para modificacdes,
caso necessario. OpenCV é uma biblioteca que faz parte dessa classe de softwares,
e sera utilizada para auxiliar no processamento das imagens captadas por cameras.
Através do hardware e da tecnologia atual, € possivel captar e processar detalhes do
ambiente em que estamos inseridos, com um custo ndo muito elevado.

Com base no que foi apresentado acima, foi avaliado que existe uma
demanda significativa de pessoas que poderiam ser beneficiadas com a solucao
proposta, bem como a associacdo de tecnologias existentes de baixo custo, justifica
o desenvolvimento, uma vez que esta se trabalhando ndo somente em um projeto
aplicado, mas sim um conceito de tecnologia assistiva que deve impactar
positivamente na sociedade e cuja implementacéo pretende melhorar a qualidade de

vida das pessoas portadoras de deficiéncia visual, no que tange a sua locomocao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho € dividida em sete capitulos.

No primeiro capitulo € feito a introducao do trabalho realizado, apresentado
seus objetivos e sua justificativa.

O segundo capitulo trata dos estudos relacionados ao deficiente visual,
bem como suas caracteristicas e dificuldades, e dentro deste contexto é abordado os
assuntos de acessibilidade, mobilidade, usabilidade e autonomia. Também s&o
apresentadas as principais caracteristicas de tecnologias assistivas voltada ao auxilio
de portadores de deficiencia visual.

O terceiro capitulo apresenta estudos realizados sobre a visao
computacional, explanando sua finalidade e se aprofundando um pouco no
processamento de imagens digitais, e no processo de esteroescopia visual.

O quarto capitulo trata do processamento de linguagens naturais, mais
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especificamente da tecnologia de sintetizagdo de voz e sua importancia para o auxilio
ao DV.

O quinto capitulo trata do estudo realizado sobre a biblioteca OpenCV, e
apresenta alguns de seus métodos e funcionalidades relevantes para o projeto.

No capitulo sexto séo apresentados trabalhos correlatos ao estudo
desenvolvido.

O capitulo sétimo apresenta o trabalho proposto, no qual é descrito a
metodologia a ser utilizada para o desenvolvimento do mesmo, e os resultados obtidos
neste trabalho.

O capitulo oitavo conclui este trabalho, decorrendo sobre os obstaculos
encontrados durante o seu desenvolvimento, as solu¢cbes aplicadas, os objetivos

alcancados, bem como possiveis maneiras de se aperfeicoar este trabalho.
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2 DEFICIENCIA VISUAL

O termo deficiéncia visual refere-se a uma situacdo irreversivel de
diminuicdo da resposta visual, em virtude de causas congénitas ou hereditarias,
mesmo apOs o tratamento clinico e/ou cirdrgico e uso de Oculos convencionais.
(CASTRO, 1993).

Hoffmann (2002) salienta que a deficiéncia visual envolve desde pessoas
gue tém pouca acuidade visual (visdo subnormal), que tém capacidade de distinguir a
luz mas tém dificuldade de distinguir formas, até a cegueira absoluta, que sequer
distinguem a luz.

Os seres humanos necessitam de seus sentidos para interagir com o
ambiente ao seu redor. A visdo é seu principal meio de recepcéo de imagens, e por
meio desta € possivel compreender melhor o ambiente em que se esta inserido. No
deficiente visual a visdo nao funciona em sua plenitude, para se ter nogdo das
dificuldades de uma pessoa com deficiéncia visual, basta fechar os olhos e entéo
tentar se locomover sem nenhum auxilio, mesmo assim, havera a vantagem de se
recordar das caracteristicas do ambiente que vocé esteve, o que facilita a orientacéo
(CAZE; OLIVEIRA, 2008).

2.1 ACESSIBILIDADE VOLTADA PARA DEFICIENTES VISUAIS

De acordo com a ISO-9050, o conceito de acessibilidade é: a possibilidade
de acesso, alcance, percepcao, e entendimento para que se possa utilizar de forma
correta e com seguranca, equipamentos, servicos, edificacdes e outros elementos
(ABNT, 2004).

Este conceito esta relacionado a estruturacdo do ambiente, bem como as
oportunidades disponiveis nho mesmo, 0 que muitas vezes é confundido com o
conceito de mobilidade, que por sua vez esté relacionada com a capacidade do proprio
individuo de se locomover (AGUIAR, 2010).

A acessibilidade pode ser aplicada tanto em ambientes fisicos, quanto a
ambiente informacionais. Todo ambiente publico deveria ser acessivel a todos de
forma igual, porém esta tarefa se torna quase impossivel, a partir do momento em que

ela deve atender diferentes tipos e graus de deficiéncias, logo, seria necesséaria uma
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grande gama de recursos para ser concretizada. Recursos estes como, softwares,
sintetizadores de voz, modificacdes no ambiente, ferramentas, entre outros, que séo
importantes meios para propiciar acessibilidade aos deficientes e criam possibilidades
para melhorar o seu convivio social (NICHOLL, 2001).

Uma ferramenta que auxilie o deficiente visual a identificar obstaculos ao
seu redor, tem o proposito de fazer com que ele possa se movimentar pelo ambiente
fisico de forma mais pratica e acessivel, melhorando também sua vida social. Fitz
(2008), relata que, tal ferramenta deve ser apresentada de forma agradavel, intuitiva,

e que de preferéncia, possa ser operada sem um treinamento prévio.

2.2 USABILIDADE PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

Para que a ferramenta possa ter as caracteristicas contextualizadas
anteriormente, alguns critérios devem ser observados na sua construcdo (DIAS,
PASSERINO, 2009):

a) as informacdes e componentes devem ser apresentados ao usuario de
forma que ele possa identificar todo o contexto disponivel para utilizacéo
da ferramenta;

b) os componentes oferecidos devem ser de facil operacdo, navegacao e
localizac&o dentro da ferramenta;

c) a informacado e as operacdes disponiveis devem ser apresentadas ao
usuério de uma forma compreensivel;

d) o contetdo apresentado deve ser completo e inteligivel para que possa
ser interpretado de forma clara pelo usuario.

Os sintetizadores de voz possibilitam que deficientes visuais, de certa
forma, leiam os sinais produzidos por uma ferramenta. Segundo Hoffmann (2002), um
software leitor de tela, pode passar informacdes através de audio para o deficiente
visual, assim o mesmo pode usufruir das possibilidades dispostas na tela de um
computador como, menus, icones, textos entre outros. Logo, a sintetizacdo de voz é
uma tecnologia importante para promover tanto acessibilidade, quanto usabilidade
para deficientes visuais.

Nielsen (2000, traducéo nossa) afirma que, estar atento as diretrizes de

usabilidade ao desenvolver uma ferramenta permite melhorar significativamente as
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tarefas realizadas pelos usuérios, tornando mais agradavel, rapido e facil de realiz&-

las.

2.3 AUTONOMIA E MOBILIDADE PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

Autonomia e independéncia sdo caracteristicas inerentes a cidadania, e
estdo diretamente ligadas ao bem-estar do individuo. A grande maioria dos ambientes
possuem barreiras visiveis, como obstaculos fisicos que dificultam a locomocédo ou a
utilizacdo do ambiente, ou invisiveis, que estao relacionadas a visdo que a sociedade
tem de um portador de deficiéncia (PRADO, 1997).

Ter condi¢cBes de ir a algum lugar, conquistar um emprego, ter um salario
digno, poder suprir as proprias necessidades e levar uma vida com relativa autonomia,
muitas vezes séo dificuldades que o deficiente visual tem de enfrentar no seu dia a
dia (HOFFMANN, 2002). Dessa forma o uso de ferramentas e adaptagbes no
ambiente, devem ser incentivadas para que o portador da deficiéncia possa realizar
atividades com mais autonomia.

Segundo Hoffmann (1998), a mobilidade e orientacdo de uma pessoa que
tem um déficit visual vai além de reconhecer os objetos a sua volta, um deficiente
visual, faz uso de suas habilidades cognitivas, motoras, afetivas e sociais para se
localizar, além de também poder fazer o uso de técnicas ou de ferramentas, como
bengala, cdo-guia ou mesmo um guia humano.

Tais ferramentas e estratégias junto ao uso de tecnologia assistiva visam
maior independéncia, e possibilitam a realizacdo de tarefas com mais facilidade,
tornando-o0s mais auténomos, uma vez que elas os auxiliam a realizar tarefas por si

mesmos sem necessidade de ajuda (BERSCH, 2008).

2.4 TECNOLOGIA ASSISTIVA VOLTADA PARA DEFICIENTES VISUAIS

Tecnologia Assistiva € um termo ainda recente que representa todo recurso
ou servico que tenha o intuito de facilitar, melhorar ou propiciar o exercicio de uma
funcdo ao deficiente, assim promovendo uma vida mais autdnoma e inclusao social
(BERSCH, 2008).

Cook e Hussey (1995) citam a tecnologia assistiva como, estratégias,
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praticas, servicos e equipamentos que visam diminuir problemas funcionais em
pessoas com deficiéncias.

A Tecnologia assistiva € classificada em categorias. Ha a categoria de
auxilios para cegos ou com visdo subnormal, que refere-se a deficiéncia visual, nesta
categoria enquadra-se qualquer recurso que vise a independéncia do deficiente visual,
e 0 auxilie na realizacdo de tarefas como, identificagdo cores, leitura de textos,
consultar o relégio, em ter maior mobilidade, entre outros (BERSCH, 2008).

Visto os conceitos de acessibilidade, usabilidade, mobilidade e autonomia,
€ de grande importancia a aplicacdo de tais conceitos no desenvolvimento da
tecnologia para identificacdo de obstaculos, objeto deste estudo, sendo o produto final
uma tecnologia assistiva que auxiliara o deficiente visual. Esta ferramenta de auxilio
fara uso da visdo computacional, disposta no capitulo seguinte, para reconhecer

obstaculos no ambiente em que seu usuario estiver inserido.
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3 VISAO COMPUTACIONAL

O processamento de imagens refere-se a realizacdo de operacoes,
manipulacdo e tratamento em imagens afim de extrair informacdes. A visao
computacional surge aplicando computacdo ao processamento de imagens, onde é
possivel obter novas informacdes, representacdes ou conclusdes, transformando
imagens em dados, e interpretando-os (FORSYTH; PONCE, 2012, traducdo nossa).

O processamento de imagens geralmente esta ligado ao poder de
processamento da maquina, porém paralelamente os processadores vém evoluindo
continuamente, o que forma um cenario propicio ao aparecimento de novas
tecnologias e aplicagdes da visdo computacional.

Com o uso de hardware e software, a visdo computacional pode ser
aplicada a fungdes em que apenas a visdo humana nao consegue ou tem dificuldades
de realizar, como exemplo, ela vem sendo aplicada ao auxilio em diagndsticos
meédicos (FORSYTH; PONCE, 2012, traducéo nossa).

Figura 1 — Elementos de um sistema de processamento de imagens
Aquisicdo Processamentao Saida

Monitores de Video
Cameras de Video

— Computador — Impressoras

Scanners
Plotters

:

Discos Opticos

Discos Magneticos
Fitas Magnéticas

Videotape

Armazenamento

Fonte: Marques, Vieira (1999).
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Marques Filho e Vieira Neto (1999) relatam que, as principais operacdes
que se pode efetuar sobre uma imagem sdo: aquisicdo, armazenamento,

processamento e exibicdo (figura 1).

3.1 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

A imagem digital € constituida por um conjunto de elementos organizados
na forma de grade, onde cada célula desta grade possui uma coordenada definida em
um plano (x,y), representado em linhas (y) e colunas (x), a origem da imagem, ou seja,
o ponto por onde a imagem comega a ser “construida”, por convencgao, € sempre no
canto superior esquerdo, como mostra a figura 2 (IBGE, 2001).

De acordo com IBGE (2001) e Martin (2013), uma imagem € composta por
um numero determinado de elementos, o0 menor elemento da grade que compde a

imagem é chamado de pixel (contracdo de picture element).

Figura 2 — Formato da imagem digital
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Fonte: IBGE (2001).

Quando uma imagem é captada através de uma céamera, existem
interferéncias que podem distorcer os dados captados, tais interferéncias podem ser
causadas pela luz, movimentos, reflexos, por imperfeicbes nas lentes da camera,

ruido elétrico causado por outros eletrénicos, entre outros. Tais distor¢ées na imagem
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final tornam mais arduo o trabalho da maquina em interpreta-la e processéa-la
(BRADSKI; KAEHLER, 2008, traducdo nossa).

Figura 3 — Imagem captada de uma camera

Isto é 0 que a camera vé:

194 210 201 212 199 213 215 195 178 158 182 209
180 189 190 221 209 205 191 167 147 115 129 163
114 126 140 188 176 165 152 140 170 106 78 88
87 103 115 154 143 142 149 153 173 101 57 57
102 112 106 131 122 138 152 147 128 B84 58 66
94 95 79 104 105 124 129 113 107 87 69 67
68 71 69 98 89 92 98 95 89 88 76 67
41 56 68 99 63 45 60 82 58 76 74 65
20 41 69 75 56 41 51 73 55 70 63 44
50 50 57 69 75 75 73 74 53 68 59 37
72 59 53 66 84 92 84 74 57 72 63 42
67 61 58 65 75 78 76 73 59 75 69 50

Fonte: Bradski e Kaehler (2008, tradugéo nossa).

Como visto na figura 3, para um computador, uma imagem € apenas uma
tabela preenchida com nimeros, é comum se pensar que assim como é facil para um
ser humano identificar que existe um carro na imagem, também sera para uma
maquina, porém isto € um erro, a maquina precisa processar todos esses niumeros,
considerar os erros gerados pelas distor¢cdes causadas por interferéncias externas na
imagem, achar padrées comparando com outras imagens ja previamente conhecidas
de carros, e uma série de outros processos, para entdo poder afirmar que existe um
carro na imagem (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradug&o nossa).

Figura 4 — Componentes de um sistema de processamento de imagens.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2000).

De acordo com o diagrama da figura 4, uma imagem passa por algumas
etapas durante seu processamento. O primeiro passo neste processo é a aquisi¢cao da
imagem, que pode ser feito por meio de dispositivos como cameras, dispositivos de
armazenamento, scanners etc. Apos obter a imagem ela passa pela etapa de pré-
processamento, esta etapa pode envolver técnicas como remocao de ruidos, alteracéo
de contraste, entre outras. O objetivo principal em se pré-processar a imagem é
melhora-la (figura 5) para otimizar o resultado do processamento em si (GONZALEZ;
WOODS, 2000).

Figura 5 — Antes e ap0s 0 pré-processamento da imagem
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Fonte: Marengoni e Stringhini (2009).
A etapa de segmentacdo € um processo, em que, se tenta extrair ou
destacar as informagfes importantes na imagem. Ha duas abordagens principais
desempenhados pela segmentacéo, a primeira € o agrupamento de elementos que se

parecem uns com 0S outros, isto permite montar grupos de pixel semelhantes, estes
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grupos sdo chamados de regides. A segunda abordagem é formar conjuntos de
elementos conforme sua relagdo a outros grupos, um exemplo é quando se olha para
figura 6, pode-se notar a relacdo entre o circulo interno com o retangulo preto, onde
pode-se interpretar como um circulo sobreposto no retangulo, ou um furo no retangulo,

em ambas ha uma relacéo entre os dois (FORSYTH; PONCE, 2012, traducao nossa).
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Figura 6 — Conjunto de elementos em uma imagem

Fonte: Forsyth e Ponce (2012).

A segmentacdo produz uma saida de dados na forma de pixels, contendo
as fronteiras e/ou os pixels contidos nas regides, estes dados devem ser convertidos
conforme a necessidade da aplicacdo. A representacdo dos dados em forma de
fronteiras € mais adequada em aplicacbes que necessitam processar melhor as
caracteristicas externas, como o formato de um objeto, j& a representacao por regides
€ mais utilizada para se obter informacbes da estrutura interna, como texturas
(GONZALEZ; WOODS, 2007, traducdo nossa).

Com a representacdo dos dados terminada, deve ser descrito como 0s
dados da imagem serdo enfatizados (GONZALEZ; WOODS, 2007, tradugdo nossa).
Segundo Forsyth e Ponce (2012, traducéo nossa), conforme o foco de cada aplicacao,
€ necessario obter um conjunto de caracteristicas que represente a aparéncia da
imagem que se busca. Para se descrever caracteristicas de um modo eficaz, deve-se
observar onde existem diferencas em outras instancias, porém que nao sejam afetadas
por transformacdes na imagem, como redimensionamento ou rotacao.

A descricdo auxilia na interpretacdo, assim, ao se processar a imagem de
um quarto se espera ver uma cama e um travesseiro, poréem nao uma bola de praia ou
uma torradeira (FORSYTH; PONCE, 2012, tradugdo nossa).

O reconhecimento é responsavel por rotular um objeto de acordo com o que
foi descrito na etapa anterior (GONZALEZ; WOODS, 2007, traducdo nossa). Sendo
assim, o processo de reconhecimento deve ser capaz de diferenciar objetos atraves
de padrdes, que nada mais sao do que arranjos de descricdo, porém essa é uma tarefa
complexa, pois para executa-la a estrutura de dados deve estar organizada de maneira
a facilitar a busca pelas caracteristicas descritas anteriormente. Humanos podem
reconhecer uma cadeira quando veem uma, mesmo que nao tenham visto aquele
modelo de cadeira antes, e um sistema ideal de reconhecimento deveria ser capaz de
fazer o mesmo (FORSYTH; PONCE, 2012, traducao nossa).
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O conhecimento em um sistema de processamento de imagens é codificado
em forma de base de conhecimento. Esta base de conhecimento pode conter desde
informacdes simples, como detalhamento da imagem (figura 7), até algo complexo,
como um conjunto de imagens de satélite conectadas a uma aplicacdo que detecta
mudancas. Dessa forma a base de conhecimento é importante em cada uma das
etapas de processamento, pois ela auxilia e realimenta cada etapa do sistema
(GONZALEZ; WOODS, 2007, traducdo nossa).

Figura 7 — Atributos em classificacdo de objetos
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Fonte: Forsyth e Ponce (2012, traduc&o nossa).

O resultado do processamento da imagem pode ocorrer em qualquer etapa,
por exemplo, focar uma imagem na interpretacdo humana muitas vezes nao vai além
da etapa de pré-processamento (GONZALEZ; WOODS, 2000). Este resultado pode
ser alguma informacdo obtida durante o processo, ou ser exibido em forma de

imagem.

3.2 VISAO ESTEREOSCOPICA

O principal objetivo do processamento de imagens €, portanto, extrair
informacdes de objetos do mundo real e representa-los virtualmente. Apesar de
parecer uma tarefa simples, ndo ha sistema que se aproxime da capacidade visual
humana, pois ainda h4 um grande problema na visdo computacional, a fase da

aquisicdo da imagem, ou seja, a entrada do sistema, como visto anteriormente, é
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suscetivel a variagBes, e uma pequena variacdo na entrada pode se tornar uma
grande na saida, a ponto de inutilizar o resultado (DOMINGUEZ-MORALES, 2012,
traducdo nossa).

Devido a evolucdo das tecnologias de audio que estdo cada vez mais
presentes no cotidiano, € comum relacionar a palavra estéreo ao som. Canais de
audio independentes ligados a caixas de som, ou fones de ouvido, fazem com que o
som chegue aos ouvidos de forma ligeiramente diferente, assim o cérebro humano
processa-o0s dando a sensacao de imersdo ao ambiente (RAPOSO et al, 2004).

Uma camera estéreo é composta por dois sensores de captura separados
por uma distancia fixa, chamada de distancia interaxial, apontadas na mesma direcao.
Ela € capaz de captar duas imagens de angulos diferentes de um mesmo ambiente
ou objeto (BRAHMBHATT, 2013, traduc&o nossa).

Um importante avancgo na visdo computacional foi a captura de multiplos
pontos de visdo, uma vez que a captacdo de imagens com um Unico ponto de visdo
demonstrava limitacdes. Logo uma camera estéreo mostra vantagens como maior
sensibilidade a profundidade do ambiente, e permite a reconstru¢cdo 3D do cenario
com mais eficiéncia (DOMINGUEZ-MORALES, 2012, traducdo nossa).

Figura 8 — Disparidade em viséo estereoscépica

4

Fonte: Dominguez-Morales (2012).

Ao se capturar a imagem de um cenario com uma camera estéreo, é
possivel encontrar o mesmo ponto nas duas imagens geradas, porém estes estarao
em posicoes diferentes em suas respectivas imagens (figura 8), a distancia entre os
pontos é chamada de disparidade (FORSYTH; PONCE, 2012, tradugc&o nossa).
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Figura 9 — Disparidade

Tl X
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Fonte: Raposo et al (2004).

Para se compreender melhor a disparidade (figura 9), basta estender o
polegar a sua frente e focar a visdo nele, ao se tentar visualizar um objeto mais ao
longe, com um olho de cada vez, cobrindo a visao do outro, pode-se notar que o objeto
muda de posicdo a medida que se alterna a visdo de um olho para outro (RAPOSO et
al, 2004).

Outra caracteristica inerente a um sistema de visdo estereoscépica é a
geometria, dependendo da aplicacdo do sistema a sua geometria fisica pode ser
convergente ou paralela, a visdo humana é convergente, pois os olhos podem
convergir em um ponto e focar nele (DOMINGUEZ-MORALES, 2012, traduc&o nossa).

Figura 10 — Etapas do processo de visdo estereoscopica

Aquisicao Geometna Representagao CaIcqu
de Matching Interpolacéo
imagens Slstema Descngao Profundldade

Fonte: Dominguez-Morales (2012, traducdo nossa).

Como se pode observar, a figura 10 demonstra que existem duas etapas
gue sao comuns entre o processamento de imagens digitais e o processo da viséo
estereoscopica: a etapa de aquisicdo de imagens e a de representacdo e descricao.
Ambas funcionam da mesma maneira exposta anteriormente.

A principio, ao se capturar um par de imagens de uma camera estéreo,
cada ponto de uma das imagens deve ter um ponto correspondente na outra. Para se
encontrar o ponto em outra imagem correspondente se restringe a regiao de busca
através da geometria epipolar e restricdo epipolar (figura 11) (FORSYTH; PONCE,

2012, tradugao nossa).
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Figura 11 — Geometria epipolar e restricdo epipolar
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Fonte: Dominguez-Morales (2012, tradu¢do nossa).

O plano epipolar € formado pelo ponto X, que € um ponto fisico no cenério
e as lentes das cameras C e C’. Os pontos X e x’ sd0 a representacdo da projecdo do
ponto X, gerados pelas cameras, e fazem parte do plano epipolar
(FORSYTH; PONCE, 2012, traducdo nossa).

Os pontos e e e’sdo chamados de epipoles e ficam situados na interseccao
da projecdo das cameras com a linha interaxial, que é uma linha imaginaria que une
o centro das duas cameras. A linha epipolar é formada ligando o ponto x ao ponto e,
ao se projetar esta linha na projecdo gerada pela outra cAmera, pode se dizer que X’
deve estar em algum ponto da linha I’ (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradu¢édo nossa).

O processo de matching consiste em achar cada ponto correspondente de
uma imagem na outra, para isso se impdem algumas restricdes na area de procura
de acordo com a geométrica fisica do conjunto de cameras, com a geometria epipolar
e com a descricdo e representacdo dos objetos que ocorre na etapa anterior
(DOMINGUEZ-MORALES, 2012, traduc&o nossa).

Vale ressaltar que, segundo Dominguez-Morales (2012, traducdo nossa),
dentre as seis etapas apresentadas na figura 10, a mais importante e que tem maior
impacto no resultado final, € o processo de matching.

O célculo de profundidade pode ser feito através do processo de
triangulacéo (figura 12), sabendo a distancia interaxial, a angulacdo das cameras, e
obtido 0 os pontos correspondentes através do processo de matching, é possivel

computar a distancia de onde o ponto esta no cenario até a camera, logo o resultado
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da triangulacdo € um mapa de profundidade do ambiente (BRADSKI; KAEHLER,

2008, tradugao nossa).

Figura 12 — Triangulacdo
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Fonte: Bradski e Kaehler (2008).

E possivel calcular a disparidade pela formula d = x! —x™, com isso
podemos aplicar o teorema dos triangulos semelhantes, onde T € a distancia
interaxial, Z é a profundidade do ponto P, ou seja, a distancia entre P e 0 ponto médio
entre as duas cameras , x' e x” sdo o0s pontos projetados de P, e f € a distancia focal
inerente a camera , que € a distancia entre a sua lente na camera até seu sensor ou

filme (BRADSKI; KAEHLER, 2008, tradu¢cao nossa).

T — (xt —x" T T
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A etapa de interpolacdo nem sempre € aplicada, ela depende dos
mecanismos utilizados nos processos anteriores e do problema que a aplicacao tenta
resolver, pois em alguns casos, os resultados obtidos no final do processo de calculo
de profundidade sao suficientes. Em outros casos, 0s resultados mostram uma grande
guantidade de pares de pontos com as suas correspondéncias em ambas as imagens,
porém estes pontos ficam dispersos, e se torna necessario a interpolacéo entre eles

(DOMINGUEZ-MORALES, 2012, traduc&o nossa).
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Para se resolver o problema da interpolagdo geralmente se usa a
interpretacdo do mapa de disparidade que é gerado pelo processo de matching, com
isso o sistema extrai uma funcdo continua para obter a profundidade de qualquer
ponto nas projecdes de ambas as cameras (DOMINGUEZ-MORALES, 2012, traduc&o

nossay).

Figura 13 — Interpolacéo
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Fonte: Dominguez-Morales (2012, tradu¢do nossa).

A figura 13 apresenta duas imagens acima, tiradas do mesmo cenario, de
posicdes diferentes, e duas abaixo, a imagem a esquerda antes do processo de
interpolacgédo e a direita apds o processo.

A partir das informacges interpretadas na visdo computacional, € possivel
reconhecer obstaculos mais préximos, e entdo se faz necessario tornar o usuario

ciente deles por meio da sintese de voz, contextualizada no capitulo seguinte.
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4 PROCESSAMENTO DE LINGUAGENS NATURAIS

As linguagens utilizadas pelo ser humano com propdésito de comunicacao
em geral, seja por fala ou escrita, sdo chamadas de linguagens naturais. Uma
linguagem é uma estrutura e sistema descrito por regras, no caso da forma escrita ela
€ composta por cadeias de caracteres que formam simbolos, abreviaturas, siglas,
acronimos, numerais, féormulas matematicas, entre outros (SILVA, 2008).

O processamento de fala e de linguagem engloba técnicas computacionais
que processam a linguagem escrita ou falada. Tais técnicas podem estar presentes
em aplicacdes simples e comuns, como a contagem de palavras, até aplicacbes mais
complexas, como um sistema que responda questdes online, ou que faca traducéo
em tempo real através do reconhecimento da fala (JURAFSKY; MARTIN, 2008,
traducao nossa).

4.1 SINTETIZADORES DE VOZ

Algumas ferramentas garantem que os portadores de deficiéncia visual
possam receber as informacfes do ambiente. A sintese de voz € uma destas
ferramentas, e compreende os processos pelos quais a voz humana é reproduzida
artificialmente.

A ocorréncia mais comum de sintese de voz, é o chamado text-to-speech
(TTS). Em um sistema TTS (figura 14) a sua entrada de dados é um texto, ou seja,
um conjunto de caracteres, e o resultado em sua saida € o 4udio em forma de fala do
conteudo extraido do texto (TAYLOR, 2009, traducdo nossa).

Figura 14 — Formato de um sistema TTS
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Fonte: Taylor (2009, traducao nossa).
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Este tipo de sistema tem em especial o interesse de tornar acessivel
sistemas de informacao de qualquer natureza, como em estagdes de transporte e em
comeércios, e tem particular utilidade para os utilizadores que tenham dificuldade em
ler, como cegos ou analfabetos (TEIXEIRA; BARROS; FREITAS, 2003).

Teixeira, Barros e Freitas (2003) dividem o processo de sintese de voz em
dois blocos principais: o0 processamento linguistico-prosédico e processamento

acustico.

4.1.1 Processamento linguistico-prosddico

O processamento linguistico-prosédico apresenta alguns processos
realizados ao nivel linguistico, como o pré-processamento do texto para a conversao
de acronimos, abreviaturas e numerais em palavras. Todo o processamento deste
bloco (figura 15) tem por objetivo filtrar e normalizar o texto, para entdo entregar ao
préximo bloco informacdes essenciais ao processamento acustico (TEIXEIRA;
BARROS; FREITAS, 2003).

Figura 15 — Tarefas do processamento linguistico-prosédico
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Processamento
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lvariz’weis de controlo prosodico

Informacéo para o
modulo actistico

Fonte: Teixeira, Barros e Freitas (2003).
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Palavras sdo parte fundamental das linguagens naturais, sejam elas
faladas ou escritas, e por isso qualquer area do processamento de linguagens
naturais, como a sintese ou reconhecimento de voz, necessita de um vasto
conhecimento das palavras referentes a lingua trabalhada (JURAFSKY; MARTIN,
2008, tradugao nossa).

O pré-processamento ou normalizagéo de texto converte em palavras toda
a espécie de simbolos, abreviaturas, siglas, acronimos, numerais, e formulas
matematicas. Comumente é usado dicionarios ou léxicos para resolvé-lo, ou seja, uma
lista de entradas e de suas respectivas expansdes ortograficas, ou imediata
transcricao fonética (SILVA, 2008).

Decodificar a linguagem natural € uma tarefa complexa, uma das
dificuldades enfrentadas sdo as chamadas ambiguidades (TAYLOR, 2009, traducéo
nossa). As ambiguidades acontecem quando, em uma entrada do sistema, existem
multiplas alternativas que podem ser construidas a partir da estrutura linguistica
(JURAFSKY; MARTIN, 2008, traducao nossa).

O primeiro passo é organizar o texto. Para isso o0 sistema comeca
separando o texto em frases, ao identificar caracteres como “ponto (.)”, “interrogacéo
(?)”, “exclamacéo (!)”, ou “reticéncias (...)", o sistema reconhece o final de uma frase,
porém existem excecdes que o sistema deve ignorar como, por exemplo, a abreviatura
da palavra “Senhor” indicada por “Sr.”, onde o caractere de “ponto (.)’ ndo representa
final de frase (SILVA, 2008).

Na fase de analise linguistica é feita a divisdo das frases ou sentencas em
palavras, que € uma tarefa relativamente facil, sendo que as palavras sdo divididas
por espagos em branco ou hifens (SILVA, 2008).

Em seguida é realizada a separacéo sildbica, marcada a silaba acentuada,
ou eventuais graus de acento. Porém esta etapa néo é simples como a divisdo de
uma frase em palavras, nela é necessario a aplicacdo de um algoritmo que utilize as
regras da linguagem trabalhada para efetuar esta tarefa (TEIXEIRA; BARROS;
FREITAS, 2003).

A transcricdo fonética tem um papel importante na sintese da fala, porém é
um problema ainda longe de estar solucionado (SILVA, 2008). Nesta etapa o texto
deve ser transcrito em sequéncias de fones (TEIXEIRA; BARROS; FREITAS, 2003).
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O termo fone € utilizado para descrever o som unico produzido pela fala, e pode ser
entendido como uma unidade basica da fala (TAYLOR, 2009, tradug&o nossa).

A transcricdo envolve praticamente todos os aspectos de estudo da fala
humana, uma vez que é necessario nela relacionar os dados transmitidos pela fala
com sua forma escrita (TAYLOR, 2009, tradugdo nossa).

Ao se realizar a transcricdo fonética pode ser utilizado um dicionério
contendo a sequéncia de fones das palavras, ou maquinas de estados. Mas é
importante ressaltar que, qualquer que seja o0 método usado, é fundamental se ter a
informacdo sobre a silaba tbnica da palavra, que mesmo em palavras sem
acentuacao, podem diferir no sentido de uma palavra a outra, como em “espeto”, que
se lido com o “e” aberto é considerado um verbo, porém se lido com o “e” fechado é
considerado um substantivo (TEIXEIRA; BARROS; FREITAS, 2003).

A transcricdo da ortografia para fones produz um dos componentes mais
importante para o sistema TTS. Outro componente importante é a especificacdo da
prosodia. Prosddia € o termo usado para se referir a aspectos da pronuncia, como
ritmo, duracéo e entonacédo (JURAFSKY; MARTIN, 2008, traducdo nossa).

O processamento prosodico é o responsavel por tornar o aspecto da voz
sintética mais proximo da natural possivel (TEIXEIRA; BARROS; FREITAS, 2003).

4.1.2 Processamento acustico

O processo de fala do ser humano é um processo complexo, e ainda néo
compreendido totalmente. E possivel chegar a um modelo aproximado da produc&o
da fala humana, porém a falta de compreensao de todos os mecanismos que formam
a fala, impossibilita a criacdo de um modelo capaz de reproduzi-la com uma boa
precisdo (TAYLOR, 2009, traducao nossa).

Nesta parte do sistema, os dados recolhidos do processamento prosodico
séo reunidos e concatenados de acordo com modelos acusticos, afim de se extrair ao
final o sinal da fala em forma de onda (TEIXEIRA; BARROS; FREITAS, 2003).

Para se compreender melhor a producéo da fala, Jurafsky e Martin (2008,
traducdo nossa) explicam que, a fala é gerada por mudancas na presséo do ar atraves

de um alto-falante ou de um orador, estas mudangas podem ser representas em um
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grafico onde o eixo y representa o grau de compressao ou rarefacdo do ar, e 0 eixo x
o tempo (figura 15).

2000

o

-2000

.905 0.810 0.915

Fonte: Jurafsky e Martin (2008).
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Pode se notar, no grafico (figura 16), que a forma de onda se repete por 9
ciclos. A quantidade de vezes que a onda se repete em 1 segundo é chamada de
frequéncia. Também pode-se observar que a duragéo do sinal analisado foi de 0.036
segundos, logo é possivel calcular a frequéncia: 9 + 0.036, entdo obtém-se o resultado
de 250 ciclos por segundo, cuja a unidade representativa é Hertz (JURAFSKY;
MARTIN, 2008, traducdo nossa).

A maior parte do processamento acustico foca na sintese da entonacgéo da
fala. A entonacdo € representada em sua maior parte pela frequéncia fundamental
(FO), tanto que muitas vezes a entonacado € definida como a manipulacdo da FO. A
segunda parte mais importante no processamento acustico é o tempo em que os fones
sao executados, do tempo de execucédo dos fones provem a afinacao e o ritmo da fala
(TAYLOR, 2009, traducéo nossa).

Toda forma de onda complexa pode ser decomposta em ondas menores e
mais simples, uma analogia musical a isto, seria um acorde, que € formado por
algumas notas, e cada nota com seu som caracteristico. Assim é o que acontece com
a fala, os fones sédo como as notas de um acorde, e uma sequéncia de fones € como
o acorde, formando a onda sonora de uma palavra por exemplo (JURAFSKY;
MARTIN, 2008, traducao nossa).

Uma vez conhecida e processada a entrada, os dados gerados sao
submetidos a um modelo acustico. Existem varios tipos de modelos, o objetivo
principal deles é criar a partir da entrada a FO da fala, porém como dito anteriormente
nenhum deles conseguem reproduzir com perfeicdo a FO, devido a complexidade do

problema e também as inUmeras variacdes possiveis das saidas que podem ser
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geradas pela entrada. Porém os modelos conseguem extrair e salientar aspectos que
sao linguisticamente importantes preservando-os e descartando os demais (TAYLOR,

2009, traducéo nossa).
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5 BIBLIOTECA OPENCV

Os avancos tecnologicos que giram em torno da economia geralmente
criam a impossibilidade de todos obterem acesso a estudo, a utilizacdo e
desenvolvimento de softwares. Os custos de utilizacdo e da compra dos softwares,
bem como a alteracdo de seus cddigos internos de programacdo ndo estdo
obviamente disponiveis a maioria, que acabam por ficar a cargo de grandes empresas
investidoras e universidades, tornando lento o desenvolvimento da tecnologia caso
estes fossem mais acessiveis.

Nesse contexto surgiram os softwares livres, que tiveram seu inicio com
Richard Stallman, que durante o ano de 1983, no Massachusets Institute of
Technology (MIT), fundou o projeto GNU. Stallman tinha por objetivo, a criacado de
uma modalidade de software de sistema operacional, que facilitasse o
desenvolvimento da tecnologia, bem como sua acessibilidade, e que fizesse 0 mesmo
que um sistema ja existente fazia. O sistema existente se chamava Unix, e 0 GNU em
contrapartida, objetivava ter todas as potencialidades do mesmo, de forma livre,
aberta e gratis, sem proprietarios e licencas (SILVEIRA, 2004).

OpenCV é uma biblioteca de programacao livre, de co6digo aberto,
desenvolvida inicialmente pela Intel Corporation. Sua verséo alpha foi apresentada no
ano de 2000 na IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition.
Atualmente ela estd em posse de uma fundacdo sem fins lucrativos chamada
openCV.org (BRAHMBHATT, 2013, tradu¢ao nossa).

O OpenCV implementa uma variedade de ferramentas de interpretacao de
imagens, indo desde operacdes simples como um filtro de ruido, até operacdes
complexas, tais como, a analise de movimentos, reconhecimento de padrdes e
reconstrucdo em 3D (MARENGONI; STRINGHINI, 2009).

A biblioteca é distribuida sob a licenca BSD e tem mais de 47 mil pessoas
em sua comunidade (OPENCYV, 2014, traduc&o nossa). De acordo com Laurent (2004,
traducdo nossa), esta licenca é considerada dominio publico, podendo ser modificada
sem nenhuma restricdo. Para atender as necessidades dos criadores da licenca,
apenas é necessaria a referéncia dos termos para "University of California, Berkeley"
e "Regents" pelo nome do préprio individuo ou organizagdo que a utiliza. Ou seja,

todos os trabalhos derivados de softwares licenciados como BSD, devem incluir uma



40

citacdo no caédigo fonte, afirmando que o produto contém software desenvolvido pela
Universidade de Berkeley.

A biblioteca pode ser usada em varias linguagens de programacao tais
como, C++, C, Python e Java. E também tem suporte para varios sistemas
operacionais como, Windows, Linux, Mac OS, iOS e Android. A biblioteca em si foi
escrita em C/C++, e foi projetada para ter mais eficiéncia computacional e ter o
principal foco em aplicagcbes de tempo real, tirando vantagens de processadores multi-
core (OPENCYV, 2014, traducao nossa).

Figura 17 — Estrutura da biblioteca OpenCV

v MLL HighGUI
Processamento de Imagens Classificadores Estatisticos ,
e Algoritmos de e Ferramentas GUI, Entrada e S’alda
Visdo Computacional de Agrupamento de Imagens e Videos

\Z \Z \Z

CORE

Estrutura Basica e Algoritmos
Funcgdes para criagdo de Desenhos

Fonte: Bradski e Kaehler (2008, traducdo nossa).

A biblioteca é estruturada em 5 principais componentes, dos quais 4 sao
apresentados na figura 17, onde o componente CV que significa Computer Vision,
representa os moédulos responsaveis pelo processamento de imagens e algoritmos de
visdo computacional, o componente MLL é uma sigla que provem de Machine
Learning Library e realiza todos processos que envolve conhecimento externo no
sistema, como classificadores e agrupamentos, HighGUI contém as rotinas de entrada
e saida, e por fim o componente principal CORE ¢é onde fica localizada a estrutura
bésica da biblioteca, algoritmos e fun¢bes essenciais a outros modulos. (BRADSKI,
KAEHLER, 2008, traducdo nossa).
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O quinto componente que ndo esta presente na figura 17, € o CvAux, nela

contém funcdes experimentais e outros algoritmos ja depreciados (BRADSKI,
KAEHLER, 2008, traducdo nossa).

A estrutura da biblioteca contém os seguintes modulos (OPENCV, 2014,

traducao nossa):

a)

b)

d)

f)

9)

h)

core: € um modulo compacto que define a estrutura basica da biblioteca
e contém outros dados usados por funcdes basicas de todos os outros
modulos;

imgproc: moédulo responsavel pelo processamento de imagens,
incluindo transformacdes geomeétricas como, redimensionamento e
rotacdo, e muitas outras funcdes relacionadas ao tratamento de
imagens;

video: € um modulo de andlise de videos, inclui funcbes como
estimativa de movimento, subtracdo do fundo do cenério, rastreamento
de objetos;

calib3d: mdédulo que inclui fungbes para uso de cameras com multiplos
pontos de visdo, assim como cameras estéreo, reconstrucdo de
cenarios em 3d, entre outros;

features2d: responsavel pela extracdo de informacdes de imagens,
realiza as funcdes descritas nos processos de matching, representacao
de descricao;

objdetect: mddulo responsavel pelo reconhecimento de objetos pré-
definidos em classes;

highgui: uma interface de facil uso para capturar ou carregar videos e
imagens;

gpu: modulo feito para tirar proveito de placas de video para acelerar

0 processo feito nos outros modulos.

5.1 VISAO ESTEROSCOPICA COM OPENCV

Para se utilizar uma camera estéreo junto a biblioteca OpenCV é

necessario calibra-la primeiro, isto pode ser feito por meio de um processo chamado

stereo calibration. O processo de calibracéo envolve o calculo da geometria de uma
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camera em relagdo a outra, para isso € necessario saber a rotacdo, ou seja, o angulo
que a camera esta virada, e a translacdo em relacdo a outra camera. Em ambas as
caméras é feito o calculo através da fungdo cvStereoCalibrate () (BRADSKI,
KAEHLER, 2008, traducdo nossa).

ApoOs calibradas € necessario obter as imagens das cameras, a classe
VideoCapture prové o metodo grab ()que € utilizado para capturar os frames
advindos das cameras num formato ainda bruto, um frame € uma fracdo de uma
sequéncia de imagens, apos utiliza-se 0 método retrieve () para decodifica-los em
imagens (BRAHMBHATT, 2013, tradu¢ao nossa).

Entéo € aplicado o processo de matching, para isso o OpenCV disponibiliza
uma funcao que alinha as imagens das cameras
cvInitUndistortRectifyMap (), esta fungdo retorna um mapa de pixels que
sdo correspondentes aos pixel da imagem nao retificada, logo utiliza-se o0 método
remap () para retifica-las, ao aplicar esta sequéncia de métodos em ambas imagens,
estas ficam alinhadas horizontalmente (figura 18), entdo é possivel achar pontos

correspondentes de uma na outra, de forma mais facil (BRAHMBHATT, 2013,

traducao nossa).

Fiiura 18 — Imaiens retificadas
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Fonte: Brahmbhatt (2013).
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A funcdo stereo () da classe StereoSGBM, gera um mapa de

disparidade, ou seja, um mapa de disparidade do cenario a partir da imagens

retificadas na etapa anterior (BRAHMBHATT, 2013, tradugcédo nossa).

Figura 19 — Mapa de disparidade
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Fonte: Brahmbhatt (2013).

A partir do mapa de disparidade demonstrado na figura 19, é possivel

extrair a distancia aproximada entre a camera e 0s objetos no cenario.
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6 TRABALHOS CORRELATOS

A pesquisa de trabalhos correlatos se fez necessaria para que se tenha
contato com metodologias utilizadas em outras experiéncias dentro da mesma area
de pesquisa, bem como tornar possivel que se constate os resultados obtidos nestas
experiéncias e com isso direcionar melhor o objeto de estudo.

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos que fazem uso das
tecnologias abordadas na fundamentacao teorica, sua metodologia de pesquisa e 0s

resultados obtidos em cada trabalho.

6.1 FERRAMENTA PARA LOCALIZACAO EM AMBIENTE CONTROLADO
UTILIZANDO MAPA DE SINAIS WIRELESS

Este trabalho de conclusao de curso teve como propdsito desenvolver uma
aplicacao para dispositivos méveis, utilizando uma ferramenta de mapa de sinais
wireless, buscando localizar e orientar individuos com deficiéncia visual dentro de um
ambiente mapeado (FIERA, 2013).

Realizou-se uma pesquisa sobre tecnologia assistiva que busca oferecer
autonomia, inclusdo social e consequentemente, melhor qualidade de vida aos
deficientes visuais, visando ampliar as habilidades e tornando os produtos
desenvolvidos universais, sem qualquer necessidade de adaptacdo para seus
USUArios.

Foi realizada duas entrevistas com um usuario deficiente visual, sendo uma
estruturada e outra desestruturada.

Primeiramente, foi feito levantamento de requisitos sobre localizacdo e
orientacdo. Foi utilizado a teoria dos grafos e algoritmos para calculo da posi¢céo no
ambiente, apos foi criado um mapa ficticio de um mercado, onde foi utilizado antenas
de radio frequéncia acess point (AP).

Foi criado um mapa de sinal em um ambiente onde existiam corredores,
neste foram instalados quatro APs, e entdo marcados no piso 16 pontos numerados
com uma distancia variando de 1 a 3 metros entre cada ponto. Foram selecionados

seis pontos representando regides no ambiente. Para cada uma dessas regides foram
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associados pontos os quais o0 usuario deveria se dirigir caso pretendesse ir até uma
delas.

Também, com o auxilio do sintetizador de voz nativo do Android foi possivel
a conversdo do texto em linguagem natural, sendo a leitura em inglés. Assim, a
instalacdo do pacote de voz Svox Luciana possibilitou a leitura em portugués,
facilitando a compreenséo pelo usuario.

O trabalho atingiu os objetivos propostos, por meio de um prototipo
desenvolvido que, para sua utilizagdo em ambiente real, ainda necessita de alguns
refinamentos. A ferramenta que foi desenvolvida oferece recursos de acessibilidade
voltados a pessoas com deficiéncia visual, utilizando os padrdes de acessibilidade ja
existentes no mercado, e facilita a mobilidade do deficiente visual em um ambiente

preparado previamente.

6.2 METODOLOGIA PARA DETECGAO DE OBSTACULOS PARA NAVEGACAO DE
EMBARCACOES AUTONOMAS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

O projeto exposto nesta dissertacdo de mestrado tem como objetivo
apresentar novos métodos para deteccdo de obstaculos utilizados na navegacédo de
barcos, sendo desenvolvido e baseado em visdo computacional para medir a distancia
de obstaculos através de cameras de video. Onde a imagem desejada é a da
perspectiva da superficie do corpo de agua, aonde a embarcacdo navegara, com as
cameras apoiadas sobre o préprio barco.

Os obstaculos a serem detectados séo os fortuitos, tendo em vista que o
projeto é integrado a outras rotinas de navegacdo. As rotinas em si ndo sao
responsaveis em determinar um plano de fuga, realizando a comunicacdo com o
programa de planejamento de rota, determinando assim a direcdo e distancia do
obstaculo para que o programa principal possa tomar as decisdes necessarias
(MUNHOZ, 2010).

Para captura e processamento das imagens, utilizou-se o ambiente de
desenvolvimento Matlab, onde foram executadas em um microcomputador portatil, da
marca Toshiba com processador AMD64 Turion com 2.0 Ghz. As imagens foram

obtidas através de um par de cameras webcam modelo 11123 fabricados pela Clone.
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As cameras foram apoiadas em uma chapa de ago 16 por ser resistente e
leve, tendo dimensdes de 1500 mm x 556mm dobrada em 90 graus para eliminar a
possibilidade de flexao. Neste suporte foram colocadas as duas web-cams, tendo uma
distancia de 1,4m entre elas.

Os resultados obtidos nos testes e valida¢gdes foram satisfatorios onde o
sistema detectou corretamente todos os obstaculos das imagens testadas. Para as
imagens coletada contra o sol o método proposto em comparacdo ao método de

Snyder é mais eficiente.

6.3 UMA APLICACAO DE NAVEGACAO ROBOTICA AUTONOMA ATRAVES DE
VISAO COMPUTACIONAL ESTEREO

Nesta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida uma técnica para
navegacao autbnoma, sendo utilizado imagens estereoscOpicas, para estimar o
movimento de um robd em um ambiente desconhecido. S&o abordados métodos de
correlacdo de imagens para o desenvolvimento de uma aplicacédo de robdtica movel
autbnoma, sendo capturadas duas imagens de posicOes diferentes, por duas cameras
fixadas no robé, aplicando o método de correlacédo de pontos, modificando as imagens
unidimensionais para o0 processamento dos dados e obtencdo do mapa de
profundidade.

A metodologia do projeto se deu em trés etapas, comecando com a escolha
do método de correlacdo de pontos entre as imagens, sendo aplicado o método
simplificado para imagens unidimensionais e testados com imagens capturadas com
cameras em ambientes virtuais. A segunda etapa ocorre com o uso do algoritmo de
correlacdo de pontos robustos, que resolve o problema de mapeamento de pontos
correlatos em um mapa meétrico, sendo a coordenada absoluta do sistema de
mapeamento a primeira posicdo do robd. A terceira e Ultima etapa estima-se o
movimento que houve nas duas posi¢des, para a analise dos resultados obtidos por
simulagdo e testes experimentais com o robd Pioneer 3. Sendo que para o
desenvolvimento dos métodos e processamento foram utilizados o Matlab e o
software Blender para a simulacdo do ambiente virtual.

O método de correlacdo de imagens unidimensionais identificou as

caracteristicas principais nos objetos, mesmo com a diminui¢do da medida que influi
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nas procuras das mesmas caracteristicas nas outras imagens em cena (ESPINOSA,
2010).

Os resultados obtidos em ambientes virtuais e reais mostraram um erro
meédio entre 1% e 3% correspondentemente na profundidade dos objetos, sendo
indicado a eficiéncia e robustez do método de correlagdo de imagens unidimensional
e na determinacdo do mapa de profundidade. Com a metodologia empregada foi
possivel obter 0 mapa para navegacdo robética identificando e calculando a
profundidade do objeto, estimando o movimento que houve entre duas posi¢oes. Os
estudos permitiram guiar e situar o rob6 mével utilizando informacdes das cameras,
além de que, os métodos utilizados na navegacao do robd, permitiram extrair as
informacdes de distancia dos objetos, aplicando estratégias de controle em paralelo

aos métodos para prevencao e identificacdo de obstaculos.

6.4 USO DE VISAO COMPUTACIONAL EM DISPOSITIVOS MOVEIS PARA AUXILIO
A TRAVESSIA DE PEDESTRES COM DEFICIENCIA VISUAL

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo a elaboracdo de uma
solucéo utilizando visdo computacional para identificar faixas de pedestres, com o
propdsito de auxiliar deficientes visuais na travessia de ruas utilizando dispositivos
moveis, buscando a acessibilidade da interface implementada para o dispositivo
movel.

O sistema desenvolvido € acionado a partir do toque na tela do dispositivo,
e entéo ele comeca a efetuar o reconhecimento do ambiente tentando detectar a faixa
de pedestres. Se detectada a faixa, o usuario € informado através de sinal de voz pelo
do sintetizador SVOX, indicando ao usuario a acdo a ser realizada, ou pela vibracéo
do aparelho (SOUSA, 2013).

Para que o sistema reconheca as faixas de pedestres foram estudados o
formato das faixas disposto pela ABNT, e entdo a imagem da faixas é tratada de forma
a evidenciar a faixa no cenario, apos isso 0 sistema valida se 0s contornos sao
pertencentes a faixa de pedestres ou néo.

Foi escolhida a plataforma Android para o desenvolvimento, por ter sido
usada a biblioteca OpenCV que da a vantagem de possuir suporte nativo a plataforma,

também pela plataforma Android possuir um kit de desenvolvimento que facilita a



48

criagdo de aplicacbes acessiveis, e por ela possuir cerca de metade do mercado
mundial.

Souza (2013), destaca que a solucéo ainda carece de melhorias para entdo
realizar testes em situacdes reais. No entanto, foram realizadas entrevistas e testes
com deficientes visuais, 0s quais néo tiveram dificuldades no uso da interface, muitos
estdo acostumados ao uso de dispositivos moveis.

Os resultados do projeto foram satisfatérios, foram realizados 64 testes e
cenarios diferentes, dos quais 55 tiveram éxito em detectar a faixa. Porém, é
necessario observar que o sistema deve passar seguranga ao usuario, portanto se faz

necessario melhorias futuras no projeto.

6.5 AVALIACAO DE SINTETIZADORES DE VOZ PARA LEITURA EM LIVROS
DIGITAIS

Segundo Silva Neto e Araujo (2013), da mesma forma que se busca
promover a acessibilidade aos ambientes fisicos, se trabalha com este conceito
aplicado aos ambientes digitais. Portanto este artigo cientifico objetiva a avalicdo de
sintetizadores de voz com o propdésito de tornar o meio digital mais acessivel ao
deficiente visual.

Os critérios de selecdo dos softwares avaliados para este trabalho visaram
a compatibilidade do formato digital com os leitores utilizados, uma vez que alguns
formatos necessitam de leitores especificos. Foi utilizado o método multicritérios para
comparar os sintetizadores usados em paginas de navegadores e em livros digitais.
Os sintetizadores de voz que passaram nos critérios foram: DOSVOX 4.3, Jaws 9.0
e Virtual Vision 2.0.

O DOSVOX foi desenvolvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro,
e possui um sintetizador de voz para computadores, que possibilita a comunicagéo do
usuario deficiente visual.

O software Jaws 9.0 é um sintetizador de voz por ser usado em diferentes
sistemas operacionais, ele verbaliza todos os eventos que ocorrem no sistema.

O Virtual Vision permite ao usuario deficiente visual a interagdo com todos
os aplicativos do Windows colhendo informag¢fes que podem ser lidas, possibilitando
assim a navegacao por menus, telas e textos (SILVA NETO; ARAUJO, 2013).
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A conclusédo do autor foi que das tecnologias avaliadas, sejam elas
sintetizadores de voz ou leitores de e-books, mesmo que com limitacdes, facilitam o
acesso dos deficientes visuais ao meio digital. E dos sintetizadores de voz estudados
0 que mais atendeu as necessidades do deficiente visual foi o Virtual Vision, porém
os leitores de livros digitais ainda necessitam de evolucdo e oferecem maior suporte

a lingua portuguesa.
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7 SISTEMA DE RECONHECIMENTO DE OBSTACULOS FiSICOS

Por meio do conhecimento construido no decorrer deste trabalho, o sistema
gue reconhece obstaculos a partir do processamento de imagens capturadas por
cameras, tem o intuito de promover maior inclusao social, e melhor mobilidade para
portadores de deficiéncia visual. A partir do estudo sobre processamento de imagens
e visdo estereoscopica se possibilitou a implementacdo do protétipo deste sistema,
que, no momento em que detecta um obstaculo informa o usuério através de voz
sintetizada, assim tornando-o apto a desviar do mesmo a tempo. A metodologia
utilizada no desenvolvimento deste prototipo € descrita no capitulo 7.1.

7.1 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se seguiu de acordo como €

demonstrado no diagrama da figura 20.

Figura 20 — Etapas para o desenvolvimento do trabalho
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Fonte: Do autor.
Durante o primeiro periodo foi realizado o levantamento de requisitos, se

baseando em outros projetos e trabalhos envolvendo deficientes visuais e/ou
estereoscopia visual, e também em necessidades préprias deste trabalho. Logo na
segunda etapa foi necessario preparar tanto a parte de hardware quanto a de software
para fornecer um ambiente adequado para o desenvolvimento do protétipo. Em
seguida foi iniciado o desenvolvimento em si partindo dos estudos realizados, fora
implementado o algoritmo para o processamento das imagens, e unido a ele o
sintetizador de voz para se comunicar com o usuario do sistema, e entdo na sequéncia

a validacao do protatipo.

7.1.2 Levantamento de requisitos

Com base na leitura e pesquisa de trabalhos e projetos desenvolvidos para
o auxilio de deficientes visuais, foi identificado que mesmo com o uso da bengala,
ainda existem obstaculos que a mesma ndo detecta durante a movimentacao do
portador da deficiéncia, geralmente estes sdo objetos que ficam suspensos acima do
nivel da cintura, como por exemplo cestos de lixos e telefones publicos. Sendo assim
admitiu-se que o foco deste trabalho seria identificar obstaculos a frente do usuario e
que ficam ao nivel acima da cintura.

Também foi constatado que, o meio mais comum usado para interacao com
deficientes visuais em sistemas ou ferramentas virtuais € a sintese de voz, sendo
assim foi implementada esta funcionalidade para informar ao usuéario dos obstaculos.

Para o desenvolvimento da aplicacdo fez-se necessario a aquisicdo de
duas webcams com interface USB (figura 21), utilizadas para a captura das imagens

e formacéo da estereoscopia.

Figura 21 — Webcams
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Fonte: Do autor.
A fim de manter o prot6tipo portatil, para que o usuario possa carrega-lo

com maior facilidade, foi preciso uma placa System-on-a-chip (SoC) com capacidade
computacional para suportar a aplicacdo desenvolvida, para tal foi adquirido um
CubieBoard 2 (figura 22), que foi escolhido ap6s pesquisa por placas do género
capazes de executar uma distribuicdo do sistema operacional Linux e também a
biblioteca OpenCV, a partir disso foi levado em consideracéo os atributos da placa,
como processador e quantidade de memadria RAM, sendo também que deveria conter
no minimo duas entras USB para suportar as cameras a serem utilizadas e uma saida
de audio para a execucao da sintese de voz. A placa CubieBoard 2 da empresa de
mesmo nome, se adequou aos requisitos com um processador ARM cortex-A7 dual-
core de 1GHz, 1 Gb de memodria RAM. Outro detalhe que foi levado em consideracéo
na escolha da placa, é o fato da arquitetura da placa ser baseada no Raspberry Pi,

que é uma placa popular e com uma comunidade de desenvolvedores grande e ativa.

Figura 22 — CubieBoard 2

Fonte: Do autor.
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Para abastecer a placa com energia, foi utilizada uma bateria portatil do tipo
Power Bank, que sao utilizadas para recarregar smartphones, assim garantindo certo
tempo de autonomia ao prototipo.

Como a aplicacdo sera desenvolvida fora da placa, optou-se por utilizar a
linguagem Java, pelo fato do software poder ser portado de uma maquina para outra

sem a necessidade de se alterar o codigo fonte ou de se recompilar o software.

7.1.3 Preparacao do hardware e softwares

Antes de iniciar o desenvolvimento deste trabalho o primeiro passo foi a
preparacdo da estrutura de hardware, usada para executar a aplicacdo, e também
para entrada de dados. Em seguida, foi preparado o ambiente de software,
envolvendo a instalagdo do sistema operacional, bibliotecas e softwares necessarios

para execucao.

7.1.3.1 Preparando o hardware

O CubieBoard 2 vem de fabrica com Android Jelly Bean instalado em sua
memoria flash, assim foi necesséario a instalacdo de uma distribuicdo Linux nele.
Porém, a memoria interna da placa dispde de apenas 4 Gygabytes (GB), inviabilizando
a instalacdo do Linux somado aos demais softwares necessarios, sendo que a placa
tem suporte para cartbes de memoaria de até 32 GBs, foi utilizado um cartdo de 8 GB
para instalacéo dos softwares.

Figura 23 — Posicionamento das cameras
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Uma parte importante do trabalho realizado foi a construcdo do par de

em angulo reto nos dois eixos.

cameras estéreo. Para se obter imagens no formato estéreo com uma qualidade
aceitdvel ambas as cameras precisam ficar alinhadas na horizontal com a maior
precisdo possivel, e entdo fixadas a uma distancia arbitraria de 6cm. Como é
demostrado na figura 23, a rotacdo tanto no eixo X, quanto no eixo y das cameras

também influenciam no resultado da estereoscopia, o ideal seria que ambas ficassem

Para construcdo da estrutura das cameras fora removido 0s circuitos

observado na figura 24.

Figura 24 — Camera estéreo

internos das webcams e entéo feito uma case com acrilico e ajustado o alinhamento

com parafusos no momento de fixacdo dos circuitos na case, o resultado pode ser
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Fonte: Do autor.

A construcdo desta foi necessario para otimizar o campo de Vvisao
disponivel no mapa de disparidade, isso se deve ao fato de que o mapa de disparidade
€ gerado com base nos pixels que ambas imagens tem em comum, entdo quanto
maior a diferenca no deslocamento de uma imagem para outra menor sera 0 campo
de visdo, apesar do deslocamento na horizontal ser necessario para se obter o efeito
estéreo, este ndo precisa ser muito extenso, e deslocamentos em outros eixos sao

desnecessarios e prejudicam a qualidade do mapa gerado.

7.1.4.2 Preparacado do ambiente de software

ApOs pesquisa por distribuicdes do Linux compativeis com a placa, e
instalado algumas para testes, foi escolhida a Cubian X1, que foi baseada no Debian
e projetada especialmente para rodar em placas da empresa CubieBoard,
apresentando maior compatibilidade com o hardware da placa do que as demais
distribuicdes testadas.

Com o Sistema Operacional (SO) instalado, o préximo passo foi instalar o
Java SE Development Kit (JDK) para arquitetura ARM, para isso foi feito download da
instalacdo do JDK 8 no site oficial da Oracle, e ap6s instalado o JDK na placa foi
necessario configurar o sistema para utilizar a versao instalada como padrao, pois o
SO possui 0 JDK 6 pré-instalado, o qual ndo é compativel com a biblioteca Open-CV
gue também é necessaria para o desenvolvimento deste trabalho. Sendo que o SO
possui um gerenciador de softwares instalados, esta configuracao foi feita por meio

dele em linha de comando como mostrado a seguir.

Figura 25 — Configurando o Java no Cubian X1
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$ sudo update-alternatives --install /usr/bin/java java /opt/jdkl.8.0/bin/java 1500

$ sudo update-alternatives --install /usr/bin/javac javac /opt/jdkl1.8.0/bin/javac 1500

Fonte: Do autor.

A figura 25 demonstra a configuracao de novas alternativas do java e javac

para 0 sistema utilizar, estes sdo, o interpretador e compilador da linguagem

respectivamente, o valor 1500 € o valor que o sistema utiliza para escolher qual

alternativa usar, no caso ele escolhe o maior valor entre as alternativas instaladas de

cada software.

A proxima etapa foi instalar as dependéncias da biblioteca OpenCV, foi

utilizado o instalador de pacotes do SO para isso. Foram instalados 0s seguintes

pacotes:

a)

9)

gcc-arm-linux-gnueabihf: este € um pacote de ferramenta para utilizar
o compilador gcc que vem pré-instalado no SO, empregando instrucdes
para processadores do tipo ARM;

Cmake: sistema de build, testes e gerenciador de softwares;
libjpg-turbo: é uma biblioteca que auxilia e acelera a manipulacéo de
imagens em JPEG para processadores do tipo ARM;

pkg-config: fornece uma interface para consultar bibliotecas instaladas
e compilacdo a partir do seu codigo-fonte;

libgtk: biblioteca de manipulacdo e edicdo de imagens;

libav: foram instalados os pacotes libavcodec e libavformat desta
biblioteca de processamento de video que tem suporte para
processadores do tipo ARM,;

libswscale: biblioteca que otimiza o redimensionamento de imagens e

operacdes de conversédo de cores.

Em seguida foi feito download da versédo 2.4.10 do cédigo fonte biblioteca

OpenCYV pelo site oficial, extraido em um diretério e na raiz do mesmo foi executado

o comando exibido na figura 26 para configurar a biblioteca.

Figura 26 — Configurando a biblioteca OpenCV
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$ cmake

-D SOFTFP=0ON

-D CMAKE_TOOLCHAIN_FILE=opencv-2.4.10/platforms/linux/arm-gnueabi.toolchain.cmake opencv-2.4.10
-D CMAKE_C_FLAGS="-03 -mfpu=neon -mfloat-abi=hard"
-D CMAKE_CXX_FLAGS="-03 -mfpu=neon -mfloat-abi=hard"
-D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE

-D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local

-D BUILD_NEW_PYTHON_SUPPORT=0N
-DWITH_JPEG=0ON

-DBUILD_JPEG=0FF
-DJPEG_INCLUDE_DIR=/opt/libjpeg-turbo/include/
-DJPEG_LIBRARY=/opt/libjpeg-turbo/lib/libjpeg.a
-DWITH_V4L=0ON

-D WITH_TBB=ON

-DBUILD_TBB=ON

-DENABLE_VFPV3=0ON

-DENABLE_NEON=0ON

Fonte: Do autor.

Neste comando foi configurado para que na compilacéo da biblioteca sejam
utiizadas as bibliotecas descritas anteriormente, também foram adicionadas
configuracdes para o uso de instrucbes VFPv3 e NEON, uma vez que o processador
da placa tem suporte para estas tecnologias, assim otimizando a execuc¢édo dos
algoritmos da biblioteca. As configuracbes -DWITH_TBB=ON e -DBUILD_TBB=ON
permitem que a biblioteca tire proveito de processadores ARM que sejam multi core.
Entéo, apds configurada a biblioteca ela foi compilada pelo comando make.

Por fim, para a sintese de voz foi escolhido o software eSpeak, por ele ter
suporte tanto para Windows, onde a aplicacdo foi desenvolvida, assim facilitando a
fase de testes, quanto para Linux onde a aplicacdo final sera executada, e também
por disponibilizar a lingua portuguesa. Na plataforma Linux a instalacéo do sintetizador
tem a dependéncia da biblioteca de audio 1ibportaudio0O que foi instalada pelo
gerenciador de pacotes do sistema como as demais anteriormente. Também foi
necessario configurar uma variavel de ambiente para o sintetizador, pois 0 mesmo
possui uma funcionalidade utilizada neste trabalho, a de permitir que se execute
sinteses através de linha de comando, necessitando que o sistema reconheca o

espeak como comando.

7.1.4 Desenvolvimento da aplicagéo

A aplicacao foi desenvolvida no NetBeans IDE 8.0.2 na linguagem Java,

ela foi dividida em trés pacotes:
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a) output: nele estédo as classes que se destinam a exibir as imagens
capturadas pelas cameras, o resultado do mapa de disparidade, e
sintese de voz;

b) processing: responsavel por capturar as imagens, processa-las,
remover distor¢Bes, alinha-las, criar o mapa de disparidade e
reconhecer obstaculos;

c) utils: este pacote possui classes de apoio aos outros modulos, como
armazenamento de matrizes, conversores entre outros, também se
encontra neste pacote a classe que efetua a calibragdo das

cameras.

7.1.4.1 Calibracdo do par estéreo

Primeiramente para que seja possivel extrair o mapa de disparidade a
aplicacao precisa retificar as imagens, sendo que as imagens captadas pelas cameras
possuem distorcbes geradas pelas lentes ou pelos préprios sensores, apesar de
minimas, estas distor¢cdes prejudicam a qualidade do mapa de disparidade, ja que o
algoritmo que o gera faz a busca a nivel de pixels, por semelhancas entre duas
imagens. Apos retificadas é necessario alinha-las verticalmente para facilitar o esforco
do algoritmo, assim a busca pelos pixels é feita apenas no sentido horizontal.

Este procedimento € comumente chamado de calibracdo estéreo, o
OpenCV fornece métodos para realizar esta calibragdo, para isso no proprio site da
biblioteca se encontra arquivos, para serem impressos, com padroes desenhados.
Esta impresséo é utilizada na calibracéo, tirando fotos ou capturando em video a
impressao, a biblioteca reconhece os padrées na imagem capturada e consegue
realizar a calibragdo com base nas distancias entre os padrdes, na figura 27 é exibido
uma parte do conjunto de fotos capturadas para a calibracdo do par estéreo usado
neste trabalho, as imagens foram convertidas em escala de cinza no momento em
gue sao carregadas, pois torna mais facil o reconhecimento dos padrdes ja que este

foi impresso em preto e branco.

Figura 27 — Conjunto de capturas para calibracdo
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Fonte: Do autor.

Neste trabalho foi utilizado o padrao de tabuleiro de xadrez, ao todo foram
utilizadas 33 capturas de cada camera para calibracdo, sendo que quanto maior o
namero de amostras melhor a qualidade da calibracéo.
O resultado da calibracdo séo algumas matrizes, que serédo utilizadas para
retificar e alinhar as imagens captadas posteriormente:
a) cameraMatrixl e cameraMatrix2: mantém as propriedades
referentes aos sensores das cameras 1 e 2;
b) distCoeffsl e distCoeffs2: coeficientes de distorcdo referentes as
lentes das cameras e sua distancia focal (zoom);
c) R1 e R2: matrizes usadas para alinhar as imagens em relacdo a
rotacdo de uma camera para a outra;
d) P1 e P2: matrizes de projecdo para as novas coordenadas das
imagens retificadas referentes as cameras 1 e 2, em outras palavras,
é utilizada para alinhar a imagens no sentido vertical e horizontal.
Apesar da biblioteca OpenCV disponibilizar uma solu¢ao pronta para o uso,
guando se trata de salvar uma matriz de uma imagem em arquivos no disco, esta
funcionalidade ndo esta presente na versdo Java da biblioteca na versdo 2.4.10,
portanto, foi implementado uma classe, presente no moédulo utils, que permite
descarregar matrizes para arquivos tipo texto convertendo as matrizes para o formato

JSON?, e carrega-las novamente convertendo de JSON para matriz.

1 JavaScript Object Notation (JSON) é uma estrutura de armazenamento de dados, tipo chave valor,

no formato de texto.
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Lembrando que a calibracdo € vélida para o estado em que o par de
cameras estava durante a calibracdo, caso seja alterada a rotacao, translagéo ou o
foco (zoom) de alguma das cameras, uma nova calibracao deve ser feita.

Desta maneira o par de cameras € calibrado, e entdo sdo salvas as
matrizes relacionadas acima em arquivo, e a partir disto é possivel carregar as
matrizes no inicio da execucao da aplicacdo e aplica-las em cada frame capturado

para obter as imagens retificadas e alinhadas.

7.1.4.2 Processamento de imagens

O procedimento de calibracéo é feito separadamente da execucéao principal
da aplicacdo, sendo necessario apenas num primeiro momento, ou em caso das
cameras forem desreguladas. A sequéncia de execucéo principal pode ser observada
na figura 28.
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Figura 28 — Diagrama de sequéncia da aplicagéo

Interface Camera Esquerda Camera Direita Estéreo Processamento

loop [Para cada frame]

set_imagem_esq()

ini_captura() o —FU

t set_imagem_dir() ___

ini_captura()

get_disparidade()_

show_esquerda_direita_disparidade() L= _disparidade

get_obstaculo()
|

opt ' [se houver obsilécum]

sintese_voz()

Fonte: Do autor.

Foi criada uma interface (figura 29) visual, apenas a titulo de teste, para se
poder visualizar o resultado gerado, porém para o funcionamento pleno da aplicacéo
esta ndo é necessaria uma vez que aplicacdo é feita para deficientes visuais, e esta
se comunicard por sintese de voz. O botdo capturar que pode ser visualizado na figura
é utilizado para salvar as imagens, esquerda e central, na pasta raiz da aplicacéo,

empregadas na fase de calibragéo.

Figura 29 — Interface da aplicacéo
éj

Iniciar Capturar

Fonte: Do autor.
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Ao iniciar a aplicagéo, o software reconhece as cameras plugadas e inicia
a captura em forma de video rodando a 30 quadros por segundos, a biblioteca
OpenCV entrega cada quadro no formato de matriz de 320x240 e 3 canais, que é a
representacdo de uma imagem, com resolucdo de 320 pixels de largura por 240 de
altura e 3 canais de cores, blue, green e red (BGR), formato padréo da biblioteca. Ao
mesmo tempo o software carrega as matrizes de calibragdo, e ap0s isso a cada
qguadro recebido as imagens sao retificadas e alinhadas através delas, antes de serem
exibidas na tela.

Para evitar que o fluxo de entrada de dados, e o alinhamento das imagens
de uma camera concorra com a outra pelo uso do processador, cada captura de video
é executada em uma Thread? separada.

A cada frame capturado a matriz que representa ele € enviada para outra
classe que roda na Thread principal da aplicacdo, e mantém duas matrizes uma para
imagens capturadas da camera esquerda e outra para imagens capturadas pela
camera direita, uma vez que a classe tenha as duas matrizes preenchidas é extraido
o0 mapa de disparidade a partir das duas.

Para a obtencdo do mapa de disparidade foi utilizada classe StereoSGBM
do OpenCV, ao se instanciar esta classe é passado parametros que vao regular e
refinar o mapa que sera obtido ao chamar a fungéo compute da classe, 0s parametros
séo:

a) minDisparity: valor minimo de disparidade, ajustado de acordo com
o deslocamento na imagem provocado pela calibracdo, caso nao
haja deslocamento este valor deve ser zero;

b) numbDisparities: maximo de disparidade subtraido o minimo de
disparidade, este valor deve ser multiplo de 16 e maior que zero;

c) SADWindowsSize: tamanho da &rea que o algoritmo vai procurar pelo
pixel, no processo de matching, deve ser um valor impar;

d) P1: primeiro parametro de controle de suavidade da disparidade;

2 Thread é forma usada pelo sistema operacional para divisdo das tarefas a serem executadas pelo

processador.
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e) P2: segundo parametro de controle da suavidade, sendo quanto
maior o valor mais suave sera o resultado, o algoritmo necessita que
o valor de P1 seja menor que o de P2;

f) displ2MaxDiff: distancia maxima permitida entre pixels na
checagem de esquerda-para-direita. Um valor negativo desabilita a
checagem;

g) preFilterCap: valor de truncamento para pixels pré-filtrados da
imagem. O algoritmo deriva cada pixel e trunca seu valor no intervalo
de -preFilterCap até preFilterCap;

h) uniquenessRatio: margem de porcentagem em que o primeiro valor
(pixel), deve ser melhor que o segundo, para que seja escolhido no
processo de matching;

i) speckleWindowSize: valor maximo (de 50 a 200) a ser considerado
como mancha de ruido no mapa de disparidade, e entdo invalidado.
O valor 0 desabilita o cancelamento de manchas;

j) speckleRange: define a diferenca de disparidade que € considerado
como mancha;

k) fullDP: habilita o algoritmo completo para obtencédo do mapa de
disparidade, consome quantidade maior de processamento e
memoria.

Para a escolha dos valores, destes parametros, mais apropriados para este
trabalho, foi implementado uma aplicacéo (figura 30) a parte que permite visualizar

em tempo real a mudanca feita nestes valores.
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Figura 30 — Aplicacdo para regulagem do StereoSGBM
ng

minDisparity H 12
numbDisparities 192
SADWindowSize 5
P1 600
P2 2400
disp 12MaxDiff 10
preFilterCap 4
uniquenessRatio 1
speckleWindowSize 150
speckleRange 2
[] fullbp

Ok

Fonte: Do autor.

Com esta aplicacao foi possivel produzir um mapa de disparidade mais
nitido. Contudo, o resultado gerado pela classe StereoSGBM precisa ser normalizado
para se tornar inteligivel, na figura 31 é demonstrado a disparidade normalizada na
escala de cinza, onde é possivel distinguir que objetos mais préximos ficam em tons

mais claros, enquanto objetos mais distantes ficam em tons mais escuros.

Figura 31 — Disparidade normalizada
Disparidade . Disparidade Normalizada
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Fonte: Do autor.

7.1.4.3 Reconhecimento de obstaculos

O reconhecimento de obstaculos foi feito com base na matriz da
disparidade normalizada, sabendo que a matriz tem as mesmas propor¢cdes das
imagens capturadas pelas cameras, 320x240, pode-se calcular a quantidade total de
pixels presentes na imagem, simplesmente multiplicando os valores, obtém-se entao
o valor de 76800 pixels.

Foi estipulado que um objeto que ocupe 20% da imagem sera considerado
obstaculo, para isso primeiro foi definido a proximidade com que o objeto serd
detectado, como a imagem foi normalizada em escala de cinza seus pixels assumem
valores entre 0 e 255, quanto maior este valor mais claro € o tom de cinza, em outra
palavra mais proximo estara o objeto que conter o pixel com valor alto.

Entéo foi utilizado o valor de 120 como limite, este valor representa objetos
em torno de um metro de distancia, porém o algoritmo |€ pixels na faixa de 120 a 250,
reconhecendo objetos a um metro ou menos. O algoritmo percorre toda a matriz
registrando em um contador a quantidade de pixels cujo valor seja maior que 120, se
ao final da contagem a quantidade de pixel for maior que 20% de 76800,
provavelmente terd um objeto sélido a frente do usuéario.

Ainda assim, como o algoritmo percorre a matriz de apenas um frame, ou
seja, a imagem que é utilizada no algoritmo representa um curto espaco de tempo,
sendo que uma captura € tirada a cada 33 milissegundos, entdo ndo é possivel
garantir que o obstaculo realmente esteja presente com base em um Unico frame.
Neste caso foi implementado um vetor, este armazena o resultado do algoritmo de
reconhecimento durante os ultimos 2 frames capturados, e por fim um segundo
algoritmo analisa se existe um obstaculo nos frames guardados no vetor, se sim é
feita a chamada para sintese de voz.

Como o software eSpeak usado para sintese de voz deste trabalho permite
sua execugdo por linha de comando, ndo foi necesséria integracdo direta com a
aplicacao. A linguagem Java permite chamar/criar processos do sistema operacional,
logo para avisar o usuario sobre o obstaculo foi feito uma simples chamada desta

maneira: Process p = rt.exec (espeak -vpt+f3 "Obstdculo a frente");
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onde o parametro -vpt+f3 indica ao eSpeak que a linguagem usada € o portugués
e a voz utilizada sera o £3, voz feminina 3, seguido entdo pela mensagem que sera

sintetizada.

7.1.5 Validacéao do prototipo

A validacao do protétipo ocorreu de duas maneiras, a primeira de forma
técnica, validando o comportamento do reconhecimento de obstaculos, a segunda
maneira foi analisando a possibilidade de se guiar pelo protétipo e o tempo de resposta
entre a aparicdo do obstaculo e a deteccdo do mesmo pela aplicacao.

Para avaliar o reconhecimento de obstaculos, a aplicacéo foi executada em
um notebook, por ser mais facil de visualizar a saida de dados, e 0 processo ser mais
rapido e pratico, foi mantido as cameras em posicao fixa, e em seguida adicionado
objetos em seu campo de viséo.

A primeira informacao relevante extraida na avalia¢do foi que o campo de
visdo da camera é pequeno, supondo um gquadro que meca 50 centimetros de largura
por 37 centimetros de altura, a um metro de distancia da camera este quadro ocuparia
a imagem inteira justamente, na mesma analogia a um metro e meio de distancia, a
camera teria a visdo de um quadro de 78 cm por 61 cm.

Para simulacdo dos obstaculos foram utilizadas caixas de tamanhos
variados. As dimensdes de uma das faces de cada caixa utilizada para simulacéo dos
obstaculos estdo dispostas na tabela 1, foi disposto apenas a face que ficou voltada

para a camera durante a validagéo.

Tabela 1 — Dimensdes dos objetos

Objeto Altura Largura Area
Caixal 9cm 11 cm 99 cm?
Caixa 2 11 cm 17 cm 187 cm?
Caixa 3 14 cm 20 cm 280 cm?2
Caixa 4 28 cm 28 cm 784 cm?2
Caixa b 32cm 40 cm 1280 cm?

Fonte: Do autor.

Os objetos foram dispostos individualmente um de cada vez, nas distancias
de 50cm, 90cm e 120cm das cameras, e avaliado se o protétipo realizava o

reconhecimento corretamente, lembrando que a distancia implica no tamanho que o
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objeto é identificado pelas cameras, sendo que mesmo objetos grandes, porém
distantes, ndo devem ser detectados como obstaculos. Nos dados observados na
tabela 2, é exibido quais objetos, de acordo com a tabela 1, foram reconhecidos
marcados com o simbolo v, e ndo reconhecidos marcados com um X, e em quais

distancias ocorreu.

Tabela 2 — Obstaculos reconhecidos

Distancia 50 cm 90 cm 120cm
Objeto
Caixal v X X
Caixa 2 v X X
Caixa 3 v v X
Caixa 4 v v v
Caixa 5 v v v

Fonte: Do autor.

Como pbde ser observado a medida que os obstaculos menores se
afastam, a aplicacdo nao os detecta mais, este era o resultado esperado, pois quanto
mais distante o objeto esta menor € sua representacdo na imagem, entdo em certa
distancia o objeto ja ndo representa risco imediato de colisdo com o usuario. Ja os
objetos maiores acabam continuando a serem detectados mesmo estando mais
distante por conta de ainda tomar grande parte da imagem capturada, isso possibilita
a deteccédo de paredes por exemplo.

Durante a avaliacdo do reconhecimento de obstaculos foi cronometrado,
sem muita exatiddo, apenas para se ter nocdo se houvesse alguma diferenca
perceptivel no tempo de deteccdo de um objeto para outro, ou de uma distancia para
outra. Todas as detec¢cBes de obstaculos ocorreram em cerca de 1 segundo apos o
objeto ser posicionado, por frac6es de segundos objetos maiores foram reconhecidos
antes dos demais, isso se explica pelo fato deles ocuparem maior parte da imagem
captada, desse modo o algoritmo nao precisa percorrer grande parte da matriz para
chegar a regido onde esta o objeto, sendo assim objetos posicionados no canto
superior esquerdo da imagem captada, sdo reconhecidos com mais facilidade e
agilidade pelo algoritmo, porém a diferenca de tempo € minima.

Em seguida foi avaliado o reconhecimento dos obstaculos com o protétipo
em movimento. O reconhecimento ocorreu de maneira bastante similar aos resultados

obtidos anteriormente, porém foi verificado que ao se fazer curvas as imagens ficam
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borradas pela velocidade com que o plano de fundo se desloca durante a curva, iSSo
em algumas situacdes geraram falsos positivos, detectando obstaculos onde na

verdade nao existia algum.

7.2 RESULTADOS OBTIDOS

O trabalho desenvolvido tem por objetivo expandir a inclusdo social de
deficientes visuais por meio da tecnologia assistiva criada neste, favorecendo sua
mobilidade em qualquer ambiente, tornando-o mais independente, deste modo
também melhorando sua qualidade de vida.

Uma das limitacdes do prototipo foi que, devido a abertura focal da camera
ndo foi possivel detectar obstaculos na area esperada, sendo necessario escolher
qual a faixa de altura é mais interessante para um deficiente visual estar ciente de um
obstaculo na mesma. Deste modo foi escolhido a area acima da cintura pois € onde a
bengala, instrumento habitualmente usado pelos deficientes visuais, ndo alcanca.

Outra limitag&o no protétipo desenvolvido foi a qualidade das cameras, com
a quantidade maxima de 30 frames por segundo em movimentos rapidos as imagens
se tornam borradas. O algoritmo de matching tem grandes dificuldades em encontrar
0s pixels correspondentes em imagens borradas, assim podendo gerar resultados
errdneos.

Também relacionado a camera e ao algoritmo de matching, pela falta de
qualidade da imagem em si, quando ambas as cameras estdo apontadas para uma
superficie lisa da mesma cor e mesma luz incidindo sobre, a camera nao gera detalhes
suficientes para que o algoritmo de matching encontre o pixel mais provavel de ser
correspondente na outra imagem, pois existem muitos pixels semelhantes ou iguais,
e isto confunde um pouco o algoritmo, assim mais uma vez podendo gerar resultados
errdbneos.

Apesar das limitagbes, o prototipo desenvolvido no decorrer deste trabalho
conseguiu atender satisfatoriamente o seu objetivo, foi possivel detectar obstaculos a
curta distancia, como paredes, cadeiras e entre outros, a tempo de informar o usuario
através da sintese de voz.

Um ponto interessante no resultado deste trabalho, foi o fato de que mesmo
o processamento de imagens sendo um trabalho relativamente pesado, que demanda

bastante esforco do processador, atualmente a evolugdo de smartphones, e
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popularizacdo da loT3, vém incrementando os processadores para plataformas
pequenas como a utilizada neste trabalho, e tornando possivel a execucdo de
algoritmos custosos, como o desenvolvido neste trabalho, em dispositivos portateis, a

um custo mais acessivel.

8 Internet of Things (loT), termo utilizado para definir objetos (coisas) que estdo conectados a internet

e podem ser acessados por ela, como geladeiras, sensores entre outros.
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8 CONCLUSAO

Com o mercado aquecido de SoCs, vem surgindo placas cada vez mais
robustas e eficientes, possibilitando a realizacdo de ideias, como a proposta neste
trabalho. A aplicagdo desenvolvida tem grande apelo social, buscando maior
acessibilidade a pessoas com grau de deficiéncia visual mais avancado, tornando-as
mais independentes. Tal aplicacdo acarreta em inclusdo social para seus usuarios,
possibilitando que realizem atividades cotidianas com mais facilidade e autonomia.

Este trabalho de concluséo de curso possibilitou ao autor aprofundar seu
conhecimento na area de processamento de imagens, sistemas embarcados e
tecnologias assistivas. O conhecimento construido possibilitou compreender as
etapas do processamento de imagens voltado a estereoscopia visual, as dificuldades
encontradas no dia a dia de deficientes visuais, padrbes de acessibilidade, e também
a lidar com os limites impostos pelo hardware comumente encontrados em SoCs.

O algoritmo da aplicacdo desenvolvida foi aperfeicoado durante o
desenvolvimento deste trabalho. No inicio foi verificado que a entrada de dados de
ambas as cameras ndo poderiam ser processadas pela mesma Thread, pois isso
causava lentiddo da captura de uma delas. Durante a construcdo do algoritmo para
obter o mapa de disparidade, também se verificou necessario a implementacéo de
uma aplicacao paralela que auxiliasse no ajuste dos parametros a se adequarem aos
aspectos do prot6tipo desenvolvido.

Constatou-se neste trabalho, assim como abordado nos trabalhos
correlatos a ele, a dificuldade de se encontrar softwares de sintese de voz na
linguagem portuguesa. O software utilizado para este fim neste trabalho, apesar de
apresentar a linguagem portuguesa possui um tom muito artificial, 0 que com o tempo
de uso pode se tornar cansativo.

A principio a ideia do protétipo era de informar a direcéo, ou posicao relativa
do obstaculo no mundo real, porém foi observado que o campo de visao obtido pelas
webcams utilizadas eram demasiados pequenos para esta funcionalidade. Portanto
tornando a posicao do obstaculo naimagem quase irrelevante, em geral os obstaculos

detectados ficam sempre a frente devido a camera ndo “enxergar” muito além disso.
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Este trabalho possui véarios pontos em que pode ser expandido e
aprimorado. Pode ser adaptado para uso de lentes olho de peixe nas cameras, o que
possibilitaria um campo de visdo muito mais amplo, possibilitando contornar o
problema mencionado no paragrafo anterior. Pode-se também ser incrementado,
implementando reconhecimento dos objetos comuns, tal como cadeiras, mesas,
portas entres outros, assim podendo guiar o usuario até o encontro do objeto. Também
pode-se trabalhar o software de sintese de voz, afim de melhorar a qualidade da
comunicacdo com 0 USUario.

O SoC utilizado neste trabalho possui pinos de entrada e saida de dados,
que também possibilita enriquecer o protétipo com outros tipos de sensores, ou até
mesmo um controle externo para manipular a aplicacdo, uma vez que essa possa

exercer mais de uma funcao.
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Abstract. Through the large number of visually impaired people in society, more and
more technologies are been researched to promote social inclusion for them;
nevertheless still exists major barriers and limitations to their mobility. In order to
extend the autonomy of the disabled population was developed a prototype of assistive
technology. This article describes the construction of the prototype that helps visually
impaired in their mobility through images processing application, for recognition of
obstacles, and speech synthesis for the communication.

Resumo. Com o grande numero de portadores de deficiéncia visual na sociedade,
busca-se cada vez mais tecnologias que promovam inclusdo social para estes, apesar
disso ainda encontram-se grandes barreiras e limitagoes a sua locomogdo. Com o
objetivo de estender a autonomia da populac¢do portadora da deficiéncia foi
desenvolvido um prototipo de tecnologia assistiva. Este artigo descreve a construgdo
do prototipo que auxilia a mobilidade de deficientes visuais por meio da aplicagdo de
processamento de imagens para reconhecimento de obstaculos, e sintese de voz para
comunicacao.

1. Introducao

Em grande parte as informagdes que obtemos do ambiente ao nosso redor provém da visdo
(BRAHMBHATT, 2013), em deficientes visuais esta caracteristica ¢ limitada, impondo limites
no seu dia a dia. A mobilidade para pessoas com deficiéncia visual ¢ um fator bastante critico,
e tem chamado a atenc¢do de diversos projetos de inclusdo social nos tltimos tempos.

O avango da informatica associado as politicas publicas e aos incentivos mundiais as
tecnologias assistivas, tém direcionado uma série de trabalhos cientificos que visam a aplicagado
da tecnologia computacional a melhoria de vida da populagdo com algum tipo de deficiéncia.

A partir de um dispositivo portatil que proporcione ao deficiente visual maior
autonomia, uma vez que o mesmo auxilie durante sua locomog¢do, ¢ possivel ampliar a
acessibilidade a ambientes externos e internos sem necessidade de adaptacao.

A constante evolucdo de dispositivos portateis unida ao processamento de imagens,
possibilitou o surgimento da tecnologia de identificacdo de obstaculos como sendo um apoio
importante para quem possui algum tipo de limitagao visual.
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2. Acessibilidade a Deficientes Visuais

De acordo com a ISO-9050, o conceito de acessibilidade ¢: a possibilidade de acesso, alcance,
percepcdo, e entendimento para que se possa utilizar de forma correta e com seguranga,
equipamentos, servicos, edificagdes e outros elementos (ABNT, 2004).

Todo ambiente publico deveria ser acessivel a todos de forma igual, porém esta tarefa
se torna quase impossivel, a partir do momento em que ela deve atender diferentes tipos e graus
de deficiéncias, logo, seria necessaria uma grande gama de recursos para ser concretizada
(NICHOLL, 2001).

Uma ferramenta que auxilie o deficiente visual a identificar obstaculos ao seu redor, tem
o proposito de fazer com que ele possa se movimentar pelo ambiente fisico de forma mais
pratica e acessivel, melhorando também sua vida social. Fitz (2008), relata que, tal ferramenta
deve ser apresentada de forma agradavel, intuitiva, e que de preferéncia, possa ser operada sem
um treinamento prévio.

Os sintetizadores de voz possibilitam que deficientes visuais, de certa forma, leiam os
sinais produzidos por uma ferramenta. Segundo Hoffmann (2002), um software leitor de tela,
pode passar informagdes através de dudio para o deficiente visual, assim o mesmo pode usufruir
das possibilidades dispostas na tela de um computador como, menus, icones, textos entre outros.
Logo, a sintetizagdo de voz ¢ uma tecnologia importante para promover tanto acessibilidade,
quanto usabilidade para deficientes visuais.

3. Sistema de Reconhecimento de Obstaculos
A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho envolveu:

a) estudo de caracteristica de acessibilidade para deficientes visuais, sintese de voz,
técnicas de processamento de imagens incluindo estereoscopia visual, e métodos para
reconhecimentos de obstaculos;

b) levantamento de requisitos, baseado em outros projetos e trabalhos envolvendo
deficientes visuais e/ou estereoscopia visual, e também em necessidades proprias deste
trabalho;

¢) preparacao do hardware utilizado, e de software, para fornecer um ambiente adequado
para o desenvolvimento do prototipo;

d) implementa¢do do algoritmo de calibragdo e a calibragdao do par de cameras;

e) implementacdo do algoritmo de reconhecimento de obstaculos, e unido a ele o
sintetizador de voz para comunicagdo com 0 Usuario;

f) wvalidacdo do prototipo.

3.1. Levantamento de Requisitos

Com base na leitura e pesquisa de trabalhos e projetos desenvolvidos para o auxilio de
deficientes visuais, foi identificado que mesmo com o uso da bengala, ainda existem obstaculos
que a mesma nao detecta durante a locomogao do portador da deficiéncia, geralmente estes sao
objetos que ficam suspensos acima do nivel da cintura, como por exemplo cestos de lixos e
telefones ptiblicos. Sendo assim admitiu-se que o foco deste trabalho seria identificar obstaculos
a frente do usudrio e que ficam ao nivel acima da cintura.

Também foi constatado que, o meio mais comum usado para interagdo com deficientes
visuais em sistemas ou ferramentas virtuais ¢ a sintese de voz, sendo assim foi apurada a
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necessidade de um software que realiza a sintese de voz em portugués e que possuisse
caracteristicas necessarias para ser embutido na aplicagao.

Para o desenvolvimento da aplicagdo fez-se necessario a aquisicdo de duas webcams
com interface USB, utilizadas para a captura das imagens e uso da técnica de estereoscopia
visual.

A fim de manter o prototipo portatil, para que o usuario possa carrega-lo com maior
facilidade, foi adquirida uma placa System-on-a-chip (SoC) com capacidade computacional
para suportar a aplicagdo desenvolvida, para tal foi adotado o CubieBoard 2.

Optou-se por utilizar a linguagem Java, pelo fato do software poder ser portado de uma
maquina para outra sem a necessidade de se alterar o codigo fonte ou de se recompilar o
software.

3.2. Preparaciao do Hardware e Softwares

Uma parte importante do trabalho realizado foi a construg¢do do par de cameras estéreo. Para se
obter imagens no formato estéreo com uma qualidade aceitdvel ambas as cameras precisam
ficar alinhadas na horizontal com a maior precisdo possivel, e entdo fixadas a uma distancia
arbitraria de 6 centimetros. Como ¢ demostrado na Figura 1, a rotacdo tanto no eixo x, quanto
no eixo y das cameras também influenciam no resultado da estereoscopia, o ideal seria que
ambas ficassem em angulo reto nos dois eixos.

Vista superior:
v v
+ B + SN
- 6cm -

Vista frontal:

; v \4

— — —| ——— — — — — — — — — — — — — — — — —

A A

Figura 1. Posicionamento das cAmeras

A constru¢do do par foi necessario para otimizar o campo de visao disponivel no mapa
de disparidade, isso se deve ao fato de que o mapa de disparidade ¢ gerado com base nos pixels
que ambas imagens tem em comum, logo quanto maior a diferenca no deslocamento de uma
imagem para outra menor serd o campo de visao.

Em seguida fora trabalhado o ambiente virtual, tratando as necessidades de softwares,
bibliotecas e pacotes para o desenvolvimento e execucao da aplicacao.

Apos pesquisa por distribui¢cdes do Linux compativeis com a placa escolhida para este
trabalho, foi escolhida a Cubian X1, que foi baseada no Debian e projetada especialmente para
rodar em placas da empresa CubieBoard, apresentando maior compatibilidade com o hardware
da placa do que as demais distribui¢des testadas.

Foi instalado e configurado o Java SE Development Kit 8 (JDK) para arquitetura ARM,
obtido através do site oficial da Oracle. Foi instalado também dependéncias da biblioteca
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OpenCV, foi utilizado o instalador de pacotes do sistema operacional para isso. Foram
instalados os seguintes pacotes:

a) gcc-arm-linux-gnueabihf: este € um pacote de ferramenta para utilizar o compilador gcc
que vem pré-instalado no SO, empregando instrugdes para processadores do tipo ARM;

b) Cmake: sistema de build, testes e gerenciador de softwares;

c) libjpg-turbo: ¢ uma biblioteca que auxilia e acelera a manipulagdo de imagens em JPEG
para processadores do tipo ARM;

d) pkg-config: fornece uma interface para consultar bibliotecas instaladas e compilagdo a
partir do seu codigo-fonte;

e) libgtk: biblioteca de manipulagdo e edi¢ao de imagens;

f) libav: foram instalados os pacotes libavcodec e libavformat desta biblioteca de
processamento de video que tem suporte para processadores do tipo ARM;

g) libswscale: biblioteca que otimiza o redimensionamento de imagens e operacdes de
conversao de cores.

Em seguida foi feito download do codigo fonte da versdo 2.4.10 da biblioteca OpenCV,
e compilada a versdo para a linguagem Java da biblioteca, otimizada para processadores ARM.

Por fim, para a sintese de voz foi escolhido o software eSpeak, por ser multiplataforma,
e também por disponibilizar a lingua portuguesa. Também foi necessario configurar uma
variavel de ambiente para o sintetizador, pois 0 mesmo possui uma funcionalidade utilizada
neste trabalho, a de permitir que se execute sinteses através de linha de comando, necessitando
que o sistema reconhega 0 espeak como comando.

3.3. Calibracao do par estéreo

Primeiramente para que seja possivel extrair o mapa de disparidade a aplicacdo precisa retificar
as imagens, sendo que as imagens captadas pelas cdmeras possuem distor¢des geradas pelas
lentes ou pelos proprios sensores, apesar de minimas, estas distor¢des prejudicam a qualidade
do mapa de disparidade, j& que o algoritmo que o gera faz a busca, a nivel de pixels, por
semelhancgas entre duas imagens. ApoOs retificadas € necessario alinha-las verticalmente para
facilitar o esforgo do algoritmo, assim a busca pelos pixels ¢ feita apenas no sentido horizontal.

Este procedimento ¢ comumente chamado de calibracdo estéreo, o OpenCV fornece
métodos para realizar esta calibragdo. Um quadro ou uma folha impressa com o padrdo de
desenho de um tabuleiro de xadrez ¢ utilizado para calibracdo tirando fotos deste ou o
capturando em video, a biblioteca reconhece os padrdes na imagem capturada e consegue
realizar a calibracdo com base nas distancias entre os padrodes, as capturas sdo convertidas em
escala de cinza no momento em que sdo carregadas, pois torna mais facil o reconhecimento dos

padrdes ja que estes sdo apresentados em preto e branco.

O resultado da calibragdo sao algumas matrizes, que serdo utilizadas para retificar e
alinhar as imagens captadas posteriormente, estas matrizes sdo armazenas em arquivo de texto,
e serdo carregadas na aplicagdo que fara uso delas para formatar as imagens capturadas pelo
par calibrado.

Lembrando que a calibracdao ¢ valida para o estado em que o par de cameras estava
durante a calibragdo, caso seja alterada a rotacdo, translagdo ou o foco (zoom) de alguma das
cameras, uma nova calibragao deve ser feita.



81

3.4. Algoritmo de Reconhecimento de Obstaculos

A aplicagdo foi desenvolvida no NetBeans IDE 8.0.2 na linguagem Java, ela foi dividida em
trés pacotes:

a) output: nele estdo as classes que se destinam a exibir as imagens capturadas pelas
cameras, o resultado do mapa de disparidade, e sintese de voz;

b) processing: responsavel por capturar as imagens, processa-las, remover distorgoes,
alinha-las, criar o mapa de disparidade e reconhecer obstaculos;

c) utils: este pacote possui classes de apoio aos outros méddulos, como armazenamento de
matrizes, conversores entre outros, também se encontra neste pacote a classe que efetua
a calibrag¢ao das cameras.

Foi criada uma interface visual (Figura 2) para se poder visualizar o resultado gerado,
porém para o funcionamento pleno da aplicagdo esta nao ¢ necessaria uma vez que aplicagao €
feita para deficientes visuais, e esta se comunicara por sintese de voz. Por meio da interface ¢
possivel capturar as imagens, esquerda e central (Figura 2), e salva-las na pasta raiz da
aplicagdo, a serem empregadas na fase de calibracao.

o = - |

Iniciar | Capturar ]

Figura 2. Interface da aplicacéo

Ao iniciar a aplicagdo, o software reconhece as cameras plugadas e inicia a captura em
forma de video rodando a 30 quadros por segundos, a biblioteca OpenCV entrega cada quadro
no formato de matriz de 320x240 e 3 canais, que ¢ a representagdo de uma imagem, com
resolucao de 320 pixels de largura por 240 de altura e 3 canais de cores, blue, green e red
(BGR), formato padrdo da biblioteca. Ao mesmo tempo o software carrega as matrizes de
calibracdo, e ap0s isso a cada quadro recebido as imagens sdo retificadas e alinhadas através
delas, antes de serem exibidas na tela.

Para evitar que o fluxo de entrada de dados, e o alinhamento das imagens de uma cdmera
concorra com a outra pelo uso do processador, cada captura de video ¢ executada em uma
Thread separada.

A cada frame capturado a matriz que representa ele ¢ enviada para outra classe que roda
na Thread principal da aplicagdo, e mantém duas matrizes uma para imagens capturadas da
camera esquerda e outra para imagens capturadas pela camera direita, uma vez que a classe
tenha as duas matrizes preenchidas ¢ extraido o mapa de disparidade a partir das duas.

Para a obtengao do mapa de disparidade foi utilizada classe StereoSGBM do OpenCV,
ao se instanciar esta classe ¢ passado parametros que vao regular e refinar o mapa que sera
obtido ao chamar a fun¢do compute da classe, os parametros sdo:

a) minDisparity: valor minimo de disparidade, ajustado de acordo com o deslocamento na
imagem provocado pela calibragao, caso nao haja deslocamento este valor deve ser zero;
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b) numDisparities: maximo de disparidade subtraido o minimo de disparidade, este valor
deve ser multiplo de 16 e maior que zero;

¢) SADWindowSize: tamanho da area que o algoritmo vai procurar pelo pixel, no processo
de matching, deve ser um valor impar;

d) P1: primeiro parametro de controle de suavidade da disparidade;

e) P2:segundo parametro de controle da suavidade, sendo quanto maior o valor mais suave
sera o resultado, o algoritmo necessita que o valor de P1 seja menor que o de P2;

f) displ2MaxDiff: distancia maxima permitida entre pixels na checagem de esquerda-
para-direita. Um valor negativo desabilita a checagem;

g) preFilterCap: valor de truncamento para pixels pré-filtrados da imagem. O algoritmo
deriva cada pixel e trunca seu valor no intervalo de -preFilterCap até preFilterCap;

h) uniquenessRatio: margem de porcentagem em que o primeiro valor (pixel), deve ser
melhor que o segundo, para que seja escolhido no processo de matching;

1) speckleWindowSize: valor maximo (de 50 a 200) a ser considerado como mancha de
ruido no mapa de disparidade, e entdo invalidado. O valor 0 desabilita o cancelamento
de manchas;

j) speckleRange: define a diferenca de disparidade que ¢ considerado como mancha;

k) fullDP: habilita o algoritmo completo para obtengdo do mapa de disparidade, consome
quantidade maior de processamento € memoria.

O resultado gerado pela classe SterecoSGBM precisa ser normalizado para se tornar
inteligivel, na Figura 3 ¢ demonstrado a disparidade normalizada na escala de cinza, onde ¢
possivel distinguir que objetos mais proximos ficam em tons mais claros, enquanto objetos mais
distantes ficam em tons mais escuros.

Disparidade —_ .- Disparidade Normalizada

Figura 3. Normalizacdo do mapa de disparidade

O reconhecimento de obstaculos foi feito com base na matriz da disparidade
normalizada, sabendo que a matriz tem as mesmas propor¢des das imagens capturadas pelas
cameras, 320x240 pixels, pode-se calcular a quantidade total de pixels presentes na imagem,
simplesmente multiplicando os valores, obtém-se entdo o valor de 76800 pixels.

Foi estipulado que um objeto que ocupe 20% da imagem sera considerado obstaculo,
para isso primeiro foi definido a proximidade com que o objeto serd detectado, como a imagem
foi normalizada em escala de cinza seus pixels assumem valores entre 0 e 255, quanto maior
este valor mais claro € o tom de cinza, em outras palavras, mais proximo estara o objeto que
conter um pixe/ com valor alto.
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Utilizando o valor de 120 como limite, o valor representa objetos em torno de um metro
de distancia, logo o algoritmo admitiré pixels com valores na faixa de 120 a 250, reconhecendo
objetos a um metro ou menos. O algoritmo percorre toda a matriz registrando em um contador
a quantidade de pixels cujo valor seja maior que 120, se ao final da contagem a quantidade de
pixel for maior que 20% de 76800, admite-se que ha um objeto so6lido a frente do usuario.

Como o software eSpeak usado para sintese de voz deste trabalho permite sua execucao
por linha de comando, ndo foi necessaria integracao direta com a aplica¢do. A linguagem Java
permite chamar/criar processos do sistema operacional, logo para informar o usuario sobre o
obstaculo foi feito uma simples chamada desta maneira: Process p = rt.exec(espeak -vpt+f3
"Obstaculo a frente"); onde o parametro -vpt+f3 indica ao eSpeak que a linguagem usada ¢ o
portugués e a voz utilizada serd o f3, voz feminina 3, seguido entdo pela mensagem que serd
sintetizada.

3.5. Validagao do Prototipo

A validacdo do prototipo ocorreu de duas maneiras, a primeira de forma técnica, validando o
comportamento do reconhecimento de obstaculos, a segunda maneira, de forma empirica, foi
analisado a possibilidade de se guiar pelo prototipo e o tempo de resposta entre a aparigao do
obstaculo e a deteccao do mesmo pela aplicacao.

Para avaliar o reconhecimento de obstaculos, a aplicacdo foi executada em um
notebook, por ser mais facil de visualizar a saida de dados, € o processo ser mais rapido e
pratico, foi mantido as cameras em posicao fixa, ¢ em seguida adicionado objetos em seu campo
de visao.

Para simulagdo dos obstaculos foram utilizadas caixas de tamanhos variados. As
dimensdes de uma das faces de cada caixa utilizada para simulagdo dos obsticulos estdo
dispostas na Tabela 1, foi disposto apenas a face que ficou voltada para a cdmera durante a
validagao.

Tabela 1. Dimensdes dos objetos

Objeto Altura Largura Area
Caixa 1 9cm 11 cm 99 cm?
Caixa 2 11 cm 17 cm 187 cm?
Caixa 3 14 cm 20 cm 280 cm?
Caixa 4 28 cm 28 cm 784 cm?
Caixa 5 32 cm 40 cm 1280 cm?

Os objetos foram dispostos individualmente um de cada vez, nas distancias de 50cm,
90cm e 120cm das cameras, e avaliado se o prototipo realizava o reconhecimento corretamente,
lembrando que a distancia implica no tamanho que o objeto ¢ identificado pelas cameras, sendo
que mesmo objetos grandes, porém distantes, ndo devem ser detectados como obstaculos. Nos
dados observados na Tabela 2, ¢ exibido quais objetos, de acordo com a Tabela 1, foram
reconhecidos marcados com o simbolo v/, e ndo reconhecidos marcados com um X, e em quais
distancias ocorreu.
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Tabela 2. Obstaculos reconhecidos

Distancia 50 cm 90 cm 120cm
Objeto
Caixa 1 v X X
Caixa 2 v X X
Caixa 3 v v X
Caixa 4 v v v
Caixa 5 v v v

Como pdde ser observado a medida que os obstaculos menores se afastam, a aplicagdo
ndo os detecta mais, este era o resultado esperado, pois quanto mais distante o objeto esta menor
¢ sua representacdo na imagem, entdo em certa distdncia o objeto j& ndo representa risco
imediato de colisdo com o usuario. J& os objetos maiores acabam continuando a serem
detectados mesmo estando mais distante por conta de ainda tomar grande parte da imagem
capturada, isso possibilita a detecg¢ao de paredes por exemplo. Todas as detecgdes de obstaculos
ocorreram em cerca de 1 segundo apds o objeto ser posicionado.

Em seguida foi avaliado o reconhecimento dos obstidculos com o prototipo em
movimento. O reconhecimento ocorreu de maneira bastante similar aos resultados obtidos
anteriormente, porém foi verificado que ao se fazer movimentos répidos as imagens ficam
borradas pela velocidade com que o plano de fundo se desloca, isso em algumas situagdes
geraram falsos positivos, detectando obstaculos erroneamente.

4. Conclusao

A aplicagdo desenvolvida tem grande apelo social, buscando maior acessibilidade a pessoas
com grau de deficiéncia visual mais avangado, tornando-as mais independentes. Tal aplicagao
acarreta em inclusao social para seus usuarios, possibilitando que realizem atividades cotidianas
com mais facilidade e autonomia.

Com o mercado aquecido de SoCs, vem surgindo placas cada vez mais robustas e
eficientes, possibilitando a realizagdo de ideias, como a proposta neste trabalho. Apesar das
limita¢des de hardware, o prototipo desenvolvido no decorrer deste trabalho conseguiu atender
satisfatoriamente o seu objetivo, foi possivel detectar obstaculos a curta distancia, como
paredes, cadeiras e entre outros, a tempo de informar o usudrio através da sintese de voz.

O algoritmo da aplicagdo desenvolvida foi aperfeicoado durante o desenvolvimento
deste trabalho. No inicio foi verificado que a entrada de dados de ambas as cameras nao
poderiam ser processadas pela mesma Thread, pois isso causava lentidao da captura de uma
delas. Durante a constru¢@o do algoritmo para obter o mapa de disparidade, também se verificou
necessario a implementagao de uma aplicagdo paralela que auxiliasse no ajuste dos parametros
a se adequarem aos aspectos do prototipo desenvolvido.

Este trabalho possui varios pontos em que pode ser expandido e aprimorado. Pode ser
adaptado para uso de lentes olho de peixe nas cameras, o que possibilitaria um campo de visao
muito mais amplo. Pode-se também ser incrementado, implementando reconhecimento de
objetos mais comuns, tal como cadeiras, mesas, portas entres outros, assim podendo guiar o
usudrio até o encontro do objeto. Também pode-se trabalhar o software de sintese de voz, afim
de melhorar a qualidade da comunicagdao com o usudrio.
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O SoC utilizado neste trabalho possui pinos de entrada e saida de dados, que também
possibilita enriquecer o protdtipo com outros tipos de sensores, ou até mesmo um controle
externo para manipular a aplicagdo, uma vez que essa possa exercer mais de uma funcao.
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