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RESUMO

CASTRO, F.B.Z. Projeto de Sistemas Computacionais: Andlise e Controle do
Fluxo de Pessoas em Ambientes Fechados. 2021. 53 p. Monografia (MBA em
Internet of Things) - Programa de Educacdo Continuada em Engenharia, Escola

Politécnica, Universidade de Sido Paulo. Sdo Paulo, 2021.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema embarcado para
a analise e o controle do fluxo de pessoas em ambientes comerciais fechados.
Devido aos acontecimentos provenientes da ultima pandemia que enfrenta a
humanidade (Covid-19), os protocolos de segurangca em relagdo a quantidade de
pessoas em ambientes fechados tém sido mudados e a tendéncia € a continuidade
dos mesmos. O conhecimento do volume de pessoas em tempo real auxilia na
definigdo das estratégias de negdcio para a tomada de decisbes baseadas em
dados. As solugdes atuais existentes no mercado utilizam visdo computacional para
determinar o fluxo de pessoas mas exigem que o usuario adquira sistemas com
arquitetura fechada, definidas por seus fabricantes, nao favorecendo a
interoperabilidade, além de apresentarem interfaces primitivas em relacdo a
experiéncia do usuario. Neste trabalho pretende-se integrar a visdo computacional
com tecnologias de comunicagdo sem fio e servigos de analise de dados, com a
finalidade de gerar uma inteligéncia embutida num dispositivo que seja capaz de
interagir com o usuario final gerando alertas parametrizaveis, Foi realizada uma
prova de conceito utilizando um mddulo com microcontrolador e moédulos sem fio
GSM. Pretendeu-se demonstrar a capacidade do dispositivo de realizar a contagem

das saidas e entradas de pessoas num ponto especifico.

Palavras-Chave: sistemas embarcados, inteligéncia de maquina, visdo robdtica,

controle de pessoas em ambiente fechado.



ABSTRACT

This investigation has as objective the development of an embedded system that
analyzes and controls the movement of people in commercial environments. Prior to
the events derived from the pandemic that humanity is currently facing (Covid-19),
the security protocols for the movement of people in closed environments have
already been changing and there is a tendency for them to continue doing so.
Knowing the amount of people in real time helps in defining business strategies for
data decision making. The current solutions on the market that the user acquires are
systems with closed architecture, defined by their manufacturer and they do not favor
interoperability. They also present primitive interfaces in relation to user experience.
Designing a device that meets these new market demands involves customizing the
operating system Kkernel, integrating peripherals, developing computer vision
algorithms, and incorporating embedded intelligence. In this reaserch it is expected to
carry out a proof of concept, that uses a module based on a microprocessor as a
peripheral for the constitution of a user interface and wireless communication
modules. It is intended to demonstrate that using software engineering concepts
oriented to the development of embedded systems it is possible to generate a device

with high performance and low cost.

Keywords: embedded systems, machine intelligence, computer vision, people control

in a closed environment.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS E MOTIVAGAO

No final do ano de 2019, na cidade de Wuhan na China, foi reportada a aparicéo de
um novo virus de tipo coronario, causador de infecgdes respiratorias agudas. “No
Abril de 2020, foram reportados mais de 1,5 milhdo de casos e 85 mil mortes no
mundo, e espera-se que um numero ainda maior de casos e 6bitos venha a ocorrer
nos préximos meses” (BARRETO et al., 2020).

De acordo com Zucco et al. (2020), “A transmissao do patdégeno pode ocorrer por
inalacédo de goticulas respiratorias infectadas, em particular se a exposi¢gao de
goticulas for muito proxima (cerca de 2 metros) e também inclui contato com
membranas mucosas”. A evidéncia cientifica aponta que o principal meio de
prevencgao € evitar contato proximo, mas isso € um grande desafio considerando os

fatores culturais e infraestruturais das grandes cidades latino-americanas.

Entre as medidas de contengdo dos governos, o isolamento social foi um
denominador comum. Escolas e centros comerciais foram fechados para reduzir os
contagios e evitar o colapso do sistema de saude. Em paises menos desenvolvidos
as medidas de isolamento tiveram impacto socioeconémico devido a fragilidade dos
servigos publicos e renda familiar (LEMOS; ALMEIDA-FILHO, 2020).

Segundo a ABRASCE (2019), existem 577 shoppings no Brasil, tendo uma média de
502 milhdes de visitantes por més. Os dados do fluxo de pessoas aponta uma
movimentacdo muito dindmica em ambientes fechados ,como lojas, cinema e
espacos de refeicdo. Considerando a significancia do setor em termos de
faturamento e geracdo de empregos, € importante estabelecer protocolos que

permitam a operabilidade segura.

Entre as solugdes utilizadas pelo mercado estdo as cameras IP inteligentes, que
realizam a contagem de pessoas dentro do ambiente monitorado, fornecendo dados
criticos por meio de graficos acessados via login. A principal desvantagem dessa
solucdo é que a plataforma depende do fornecedor, além de nao ter a capacidade

de interagir com seu entorno.

Nesse contexto de restricoes e medidas de distanciamento social € necessario ter

um controle sobre a quantidade de pessoas que ingressam nos estabelecimentos
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em tempo real, com uma arquitetura de dados que permita emitir alertas quando os

parametros (definidos previamente pelo usuario) do fluxo s&o atingidos.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo a aplicacdo de conceitos de engenharia de
software, Data Science e sistemas embarcados, para o projeto de um sistema
computacional para a analise e controle da movimentacao de pessoas em ambientes
fechados, segundo a visdo de Internet das Coisas (Internet of Things — loT).
Considerou-se integracdo com moédulos de comunicagao sem fios e a experiéncia do
usuario.

Além disso, buscaram-se outros objetivos especificos, como:

1. Implementar algoritmos de classificagdo para controle de fluxo de
pessoas por imagens em tempo real.

2. Desenvolver métodos de alertas para a interagdo do dispositivo com o
usuario baseados em dados e operados por modulos de comunicacio
sem fio.

3. Criar um protétipo funcional que permita validar a modelagem do sistema

proposto, aplicando conceitos de loT.

1.3 JUSTIFICATIVA

No contexto de restricdes e medidas de distanciamento social, o presente trabalho
surge como uma contribuicdo para a mitigacdo desse problema, propondo o
desenvolvimento de um dispositivo desenvolvido no conceito de loT para a aquisi¢ao
de dados e gestdo do fluxo de pessoas em ambientes fechados. O dispositivo
proposto atua como um sensor sem fio, um gateway de pré-processamento para a

nuvem e um atuador, interagindo dinamicamente com os usuarios finais.

A principal diferengca com as solugdes existentes de cameras inteligentes, é a
integracdo com mddulo de comunicagao sem fio, o que dota o dispositivo de atuagao
com os usuarios finais por meio de alertas em tempo real, parametrizaveis pelo

usuario por meio de interfaces humano-computador como Dashboard e Chatbots.

Entre as funcionalidades do dispositivo, o controle de pessoas permite informar ao
usuario quando a capacidade do ambiente fechado esta sendo atingido. Isso atinge

os requisitos dos protocolos sanitarios de limite maximo de pessoas dentro do
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ambiente segundo o sector empresarial sem a necessidade de ter uma pessoa
designada. Dependendo da fase da cidade em questdo, este parametro de limite

maximo podera ser variado pelo usuario diretamente no dispositivo.

1.4 METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa utilizado no presente trabalho foi a solugao de
problema de engenharia. Foi identificado um problema no contexto atual de
pandemia por Covid-19, analisadas as suas caracteristicas do problema, e
levantamento dos requisitos funcionais e nao funcionais, que serviram como base
para a elaboragao da especificagao do produto proposto.

A implementagdo do prototipo do produto considerou os conceitos de
sistemas embarcados, inteligéncia artificial e computagdo na nuvem, com o objetivo
de desenvolver um protétipo de baixo custo para o controle automatico do fluxo de
pessoas em ambientes fechados, fornecendo informagdes que permitam a tomada
de decisdes baseadas em dados.

A principal técnica do método de pesquisa utilizado neste trabalho foi de
prototipagem, que possibilitou a validagdo da solugédo pela realizagdo de uma prova
de conceito.

Apos a definigdo dos requisitos funcionais e nao funcionais do projeto, foi
proposta uma arquitetura para o sistema embarcado, selecionando-se os
componentes de hardware e software, dentre as opg¢des do mercado. A integragao
dos componentes correspondeu a etapa a de maior complexidade, devido as
multiplas abordagens tecnoldgicas utilizadas neste trabalho, como visao
computacional, visualizagao de dados, desenvolvimento de firmware e utilizagdo de
diversos periféricos.

A abordagem do método de pesquisa de prototipagem de sistemas
embarcados considerado neste trabalho foi a fop-down, utilizando-se um processo
de decomposicdo em fungdes menos complexas, com a finalidade de refinar as

funcionalidades dos componentes e a interoperabilidade entre as suas partes.

1.4 ORGANIZAGAO

O Capitulo 1 apresentou as motivagdes, o objetivo, as justificativas, método

de pesquisa e a estrutura do trabalho.
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O Capitulo 2 apresenta uma revisao sobre os fundamentos da arquitetura dos
processadores, desde as arquiteturas classicas até o hardware baseado em System
on Chip (SoC). Por fim, apresenta-se as caracteristicas do méddulo utilizado na
construcao do protétipo funcional.

O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas do kernel do Linux utilizado no
sistema embarcado projetado, e discute metodologias e ferramentas para o
desenvolvimento de uma distribui¢cdo Linux customizada.

O Capitulo 4 destaca tecnologias de comunicagao sem fio, aprofundando-se a
tecnologia Global System for Mobile Communications (GSM). Sdo apresentadas as
caracteristicas do modulo, utilizado na construcdo do protétipo funcional e suas
aplicagoes.

O Capitulo 5 apresenta os elementos da interface com o usuario, sob as
visbes de hardware e software.

O Capitulo 6 destaca os fundamentos tedricos dos algoritmos de visdo
computacional aplicados nesta pesquisa. Sdo apresentados os algoritmos de
detecgdo de imagens e object tracking.

O Capitulo 7 corresponde a parte principal do trabalho. Sao apresentadas as
arquiteturas e metodologias para o desenvolvimento de um dispositivo para o
controle de pessoas, segundo a visao de integracao de hardware e software.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes da pesquisa, assim como as potenciais
melhorias a serem tratadas em trabalhos de pesquisa posteriores.

Finalizando o trabalho encontram-se relacionadas as referéncias utilizadas no

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TECNICA

Para projetar um sistema computacional de |oT € preciso analisar as diversas
arquiteturas de processadores disponiveis . A infraestrutura de comunicagao para o

envio de dados e os servigos de software que os processam e geram valor.

No presente capitulo sdo abordados conceitos tedricos sobre organizagao e
tipos de processadores utilizados em sistemas embarcados, moddulos de
comunicacdo sem fio GSM, organizacao de interfaces Humano-Computador e

algoritmos de visdo computacional utilizados neste trabalho .
2.1 Fundamentos de Processadores Embarcados

Na era da tecnologia da informagao diversos dispositivos s&o responsaveis
pela coleta, processamento de dados e tomada de decisdes. Esses dispositivos tém
como elemento principal uma unidade de processamento do inglés Central
Processing Unit (CPU), ou simplesmente processador. Segundo Heath (2003)
muitos dispositivos atuais de uso cotidiano ndo seriam eficientes nem econémicos
sem a integracao do processador. Para Heath (2003) um sistema embarcado é
um sistema que tem como elemento principal o0 microprocessador, programado para
cumprir um determinado objetivo, sem a possibilidade de ser reprogramado pelo

usuario.

Segundo Furber (2000) um processador de uso geral € um autdbmato de

estado finito que executa instrugcdes mantidas em memoaria.

Os processadores seguem um modelo de armazenamento de programa,
sendo que os seus registradores interagem diretamente com as unidades da
memoria por meio das instrugdes (regido de instrugdes e dados), como mostra a
Figura 1, na qual as instrugdes e dados se mantém na mesma unidade de memodria,
permitindo que as instrugdes sejam tratadas como dados quando for preciso,

possibilitando, assim, a autocriagao de instrugdes (FURBER, 2020).

Historicamente dois tipos de arquitetura foram predominantes: a Reduced
Instruction Set Computer (RISC) e a Complex Instruction Set Computer (CISC). A
arquitetura RISC é posterior a CISC, produto de uma reducéo de instru¢des e outros

aprimoramentos.
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Segundo Heath (2003), as anadlises feitas em computadores e mainframes
CISC concluiram que a maior parte dos programas utilizavam unicamente 20% das
instru¢gdes do processador. O objetivo da arquitetura RISC foi implementar um
processador com melhor desempenho e instru¢cdes menos complexas em relagao

aos processadores CISC, consequentemente a um custo menor.

Figura 1 — Modelo de armazenamento de programa

Memoria
OxFF...FF
8
Processador 10
On
=
®
Registrador 1 ‘ £
f—’}dress Bus
Registrador n ‘ )
_ =
]
(=
| 0x00...00

Fonte: o autor.
Para Heath (2003), as principais caracteristicas da arquitetura RISC sao:

e Todas as instrugdes sdo executadas num ciclo unico de clock.
e Possuem a caracteristica register-based manipulation, na qual a unidade
principal de memodria € manipulada diretamente pelos registradores e nao

diretamente pelas instrugoes.

e Unidades de execugdo sem microcédigo.
2.1.1 Procesadores ARM

Os processadores Advanced RISC Machine (ARM) sdo baseados na
arquitetura RISC, e segundo Furber (2020), foram os primeiros em serem
desenvolvidos para uso comercial. Suas principais diferencas em relagcdo a

arquitetura RISC sao:

e Delay Branches: devido aos problemas causados pelas interrupgdes do fluxo

das informagdes, processadores RISC utilizam branches atrasados, que sao
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efetivados depois da instrucéo ter sido concluida. Na arquitetura ARM néo
sao considerados por comprometer a atomicidade das instrugdes individuais.

e Unico ciclo de execugdo para todas as instrugdes: como possuem um Unico

modulo de memoéria para os dados e as instrugdes, cada operacao precisa
pelo menos dois ciclos de clock. O ARM foi projetado para utilizar a menor

quantidade possivel de ciclos de clock utilizando um clock extra.

O modelo de programagao do ARM permite mudar os estados do sistema por
operacgoes definidas, sendo considerada cada instrugdo como uma transformacgao do
estado anterior dos dados nos registradores do processador. Existem registradores
visiveis (disponibilizados para o programador) e invisiveis (reservados unicamente

para o uso do sistema).

Como exemplo, a Figura 2 apresenta os enderecos do registrador UARTRSR
para a comunicagao serial UART de um processador Cortex M4 da Texas
Instruments, que segue a arquitetura ARM (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

Figura 2 - Exemplo de registradores de 32 bits

Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Resel 0 o ] ] 0 o o 0 0 o 0 ] 0 o ] ]

Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 o 0 1] 0 o 0 4] 0 o 0 L] 0 o 4] ]

Fonte: Tiva TM4C123GH6PM Data Sheet (2014).

Nessa figura é possivel observar os 32 bits, dos quais sao disponibilizados

unicamente quatro para o programador.

Os periféricos, como o controlador de disco, a interface de rede e os demais
dispositivos, sao tratados como dire¢gdes de memaoria com suporte para interrupgdes.
Segundo (Furber (2020) os periféricos alocam a atengao do processador realizando

interrupgdes de dois tipos: IRQ (normal interrupt) e FIQ (fast interrupt).
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2.1.2 Raspberry PI

O Raspberry Pi € um computador em placa simples, desenvolvido pela
Raspberry Pi Foundation. Baseada num processador BCM2837, Advanced Risc
Machine (ARM) Cortex A53 de 64 bits quad-core (Raspberry Pi Foundation, 2021). A
arquitetura usada neste processador € a Armv8, sendo assim um processador
multicore com capacidades Symmetric Multiprocessing (SMP) e multiplas SMP
clusters (ARM, 2021).

Neste trabalho foi escolhido o Raspberry Pl B 3 pelo fato de ter um processador
BCM2837 que suporta multiparalelismo de processos, considerando a complexidade
do sistema a ser projetado e integracdo de aplicagbes de visdo computacional e
comunicagao, foi a caracteristica predominante. Os nucleos do processador ARM
trabalham a 1,2 GHz, resultando uma velocidade de processamento aceitavel para a

construcao do protétipo.
Entre os principais recursos disponiveis da placa:

e Soc para camera.

e 1 GB de RAM.

e Wi-Fi e Bluetooth 4.1BLE.
e 40 pinos de GPIO.

e Protocolos Serial Peripheral Interface (SPI) e Inter-Integrated Circuit (1°C).
e GPIOs.

Como a Raspberry Pi Foundation tem iniciativas de hardware livre, é possivel obter o

projeto do hardware e criar distribuigbes customizadas em Linux para a placa.
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2.2 Sistema operacional Linux

O sistema operacional € um elemento fundamental de um sistema
computacional. Nesta se¢ao sdo abordados os conceitos basicos do funcionamento
e estrutura do kernel do Linux e a sua utilizacdo em sistemas embarcados focando
na comunicagcdo entre a camada fisica e de aplicagdo. Uma ferramenta para o

desenvolvimento de um sistema operacional embarcado também é apresentada.
2.2.1 Conceitos de Sistemas Operacionais

Um sistema operacional pode ser definido como um software que gerencia
recursos do hardware e aplicagdes de software de um sistema computacional. Para
Ward (2015) um sistema operacional é produto de um processo de abstracéo,
dividindo o sistema em componentes, as quais sdo chamadas /ayers ou niveis, que
sdo um conjunto de componentes que ficam entre a interagdo do usuario com o

hardware.
2.2.2 Organizagao do Sistema Operacional Linux

O sistema Linux é organizado em trés grandes layers:

e Interface de Usuario, que integra os componentes da Interface Grafica de

Usuario (GUI), servidores e shell.

e Linux Kernel, que é composta pela chamada do sistema, administracdo de

processos, administracdo de memoria e drivers de dispositivos.

e Hardware, que integra o processador (CPU), memoaria principal (RAM), discos

e portos de rede.

O layer de mais baixo nivel é o Hardware, o kernel fica entre as requisicdes
solicitadas pelos servigos da layer de interface de usuario e as operagdes de

processamento e leitura/escrita de memoria do hardware.

Segundo Ward (2015) a principal diferenga entre a layer de interface de
usuario e o kernel é que este tem acesso irrestrito ao hardware, especificamente ao
processador e memoéria. O modo usuario, por sua vez, tem acesso a pequenos

espacos de memoria e operagdes seguras do CPU.
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Para o presente trabalho de pesquisa o kernel é o principal componente de
estudo, ja que é responsavel e de alocar os processos e determinar as regides de
memoria para interagir com os dispositivos e drivers, atuando como o operador do

hardware do sistema.
2.2.3 Drivers e Integracao de Periféricos

Os drivers sao programas que contém a informagdo e descricdo de um
dispositivo para o seu controle e interagao pelo kernel. Segundo Ward (2015) um

dispositivo € acessivel unicamente se o kernel permite sua ativagao.

Dispositivos tipicos de um computador, como discos e dispositivos de rede, ja tem

integrados os drivers no kernel.

As descri¢des dos dispositivos e componentes do hardware recebe o nome de
device tree, ou arvore de dispositivos, e o kernel utiliza essa estrutura de dados para

gerenciar os periféricos.

Caso seja preciso integrar um novo periférico ao sistema, € necessario

modificar o device tree e compilar novamente o kernel.

2.2.4 Sistema Operacional embarcado Escolhido.

Considerando a plataforma de hardware escolhida, foi considerado a utilizagao de
um sistema operacional embarcado GNU/Linux, que suporte protocolos de
comunicagdo SPI e I°C e recursos para aplicagbes que contemplam

multiprocessamento em paralelo.

O sistema operacional oficial do Raspberry Pl B 3 € o Raspbian, baseado em Debian
GNU/Linux. Por ser uma distribuicdo Linux, ja vem com algumas ferramentas
basicas utilizadas neste trabalho como: biblioteca para camera, ferramentas de build
GNU (gcc e makefile) e Python. A organizacao do filesystem também é genérica, o

que facilita a navegagao dentro do sistema.

Neste trabalho foram desenvolvidas aplicagbes nas layers do kernel e Interface de
Usuario. Foi preciso integrar no sistema operacional drivers para o Real Time Clock

(RTC) e configuragdes para a comunicacgao serial e ISP.
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2.3 Médulos de comunicagao sem fio

Os dispositivos de comunicacao sem fio tém a capacidade de transmitir dados
e informacdes sem a utilizacdo de cabos. As distancias de transmissdo dependem
da tecnologia utilizada. Nesta secdo € apresentada a tecnologia Global System for
Mobile Communications (GSM), assim como as caracteristicas do modulo utilizado

neste trabalho que a suporta.
2.3.1 Global System For Mobile Communication

Segundo Stuber (2017) GSM foi desenvolvido no ano 1992 como o primeiro
sistema digital para celulares. Ele fornece servicos de dados assincronos e
sincronos, e o sinal e os canais de voz sdo completamente digitais, sendo

considerado como um sistema de segunda geracao (2G) de telefonia celular.
2.3.2 Médulo SIM900A

Neste trabalho o moddulo SIM900A foi escolhido para integrar o sistema
embarcado projetado pelas suas interfaces e por suportar microfone e caixa de som.
A interface de comunicagao serial foi fundamental na escolha do mddulo, ja que

permite uma integracdo com o microcontrolador do modulo de processamento.

Um modulo SIM900A funciona com dupla banda, o GSM e o General Packet
Radio Services (GPRS), e foi desenvolvido pela companhia SIMCOM (LIGANG,
2009).

A comunicacdo com plataformas embarcadas é via serial e contém uma
interface SPI para integracdo e customizagdo com outros sistemas. O chip tem
integrado os protocolos TCP/IP e TCP/IP AT, que permitem a recepcédo de

comandos AT pela interface serial, facilitando a sua programagéo.

No que corresponde ao consumo elétrico, o SIMO00A foi projetado para ter
um baixo consumo de energia, chegando a consumir 1,5 mA em modo sleep
(LIGANG, 2009).

A Figura 4 apresenta uma fotografia do médulo SIMO00A.



Figura 3- Médulo SIM900A
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Fonte: extraido de (LIGANG, 2009).

A pinagem desse mddulo € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 -Pinagem SIMO00A
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pino label
1 dcc
2 dtr
3 txd
4 rxd
5 speaker
6 microphone
7 reset
8 gnd

Fonte: extraido de (LIGANG, 2009).

Esse modulo requer de 4,5V a 5 V como tensdo de alimentagdo, mas o nivel

l6gico do circuito € 3,3 V, de forma que o valor enviado da plataforma embarcada ao

pino de recepcgao nao pode exceder esse valor.

Para estabelecer comunicacdo com a rede de telefonia € necessario inserir

um cartdo Subscriber Identity Module (SIM) de qualquer operadora no modulo.
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2.3.3 Aplicagoes

Para utilizar as fungdes GSM do mdédulo é preciso uma comunicacao serial
com uma plataforma microcontrolada ou microprocessada. A interacdo mediante
ligagdes ou envio de SMS podem ser definidas em fungao das regras do negécio do

projeto, como mostra a Figura 5.

Figura 4 - Aplicagdo do SIM900A
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Fonte: o autor.
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2.4 Componentes de interface de usuario

No presente trabalho de pesquisa, os componentes da interface com o
usuario sao classificados como elementos de hardware ou software controlados pelo

sistema, interagindo diretamente com os usuarios finais.
2.4.1 Periféricos de Hardware

Os periféricos sao dispositivos que se conectam nas portas de entrada/saida
para ter acesso aos barramentos do computador. Segundo Floyd (2006) o
computador envia os dados a um dispositivo por uma porta de saida do dispositivo

periférico, e recebe a informagao mediante uma porta de entrada.

Para Floyd (2006), as vias sdo caminhos para os sinais digitais, sendo que um

dos mais comuns € o Universal Serial Bus (USB).

No projeto deste trabalho de pesquisa foram integrados quatro dispositivos
periféricos conforme sdo apresentados na tabela 2, em funcdo das necessidades

levantadas na justificacdo do projeto.

Tabela 2 - Periféricos e interfaces de usuario

Periférico Interagdo com o usuario

Real Time Clock Nocao e medigao do tempo e data atual

Modulo GSM Envio/recepgao de SMS e ligagdes

Camera Deteccgao de pessoas

LCD Configuragao de funcionalidades do
sistema

Fonte: o autor.
A continuacio sio detalhados os principais usos dos periféricos:

e Real Time Clock (RTC) conectado no barramento I2C. Ele foi escolhido pois o

Raspberry Pi ndo possui dispositivos para mensurar o tempo.

e Modulo GSM na interface Serial. Ele foi escolhido pela necessidade de se

enviar SMS como interacdo com o mundo externo.
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e Camera conectada na Camera Serial Interface (CSl). Trata-se de um
dispositivo periférico importante no sistema, pois realiza a coleta dos dados

necessarios para a determinagao do fluxo de pessoas.

e Display de cristal liquido (LCD) conectado na interface USB, destinado a

interagcédo entre o usuario e o dispositivo.

Pela quantidade de dispositivos periféricos utilizados foi necessario realizar a

configuragcao dos drivers no device tree do sistema operacional.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dispositivos periféricos e suas respectivas

interacdes com o usuario.

2.4.2 Projeto de Dashboards

Os dashboards sao instrumentos para a comunicacao efetiva de dados, e
para Few (2006), eles oferecem uma unica e poderosa forma de comunicagao, mas
raramente atingem seu potencial, ndo pela tecnologia utilizada, e sim pelo projeto e

implementagao.

Neste trabalho os dashboards foram apresentados como um valor agregado,
com o objetivo de apresentar os dados coletados e analises para a tomada de

decisdes de gerenciamento de operagoes.

Sendo o seu objetivo principal a comunicagdo com o usuario, é dificil
padronizar a construcdo de dashboards, mas existem boas praticas que podem
auxiliar o seu desenvolvimento. Algumas dessas praticas identificadas por Few
(2006) sao:

e contraste entre uma medida principal e as medidas derivativas ou

secundarias;
e categorizagao da visualizagdo dos elementos de analises;
e apresentagcdo de medidas comparativas de dados historicos;

e variedade de tipos de graficos para enfatizar medidas heterogéneas.
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2.5 Algoritmos de visao computacional

A visdo computacional trata das metodologias e técnicas para a extragao de
informacéao, para Solem (2012) a informacéao extraida pela visdo computacional pode

ser modelos 3D, detecgao de objetos ou reconhecimentos de grupos.

Algumas vezes a visao computacional tenta imitar a visdo humana. As técnicas para

atingir esses objetivos envolvem modelos matematicos, programagao e estatistica.
2.5.1 Software utilizado

A implementacao de solugdes de visdo computacional implica na manipulagao

de imagens, video sfreaming e matrizes.

Python é uma linguagem de programagao que contém conjuntos de APIs para
facilitar as implementacdes de solugdes de visdo computacional, sendo os médulos

mais importantes:

e Pilow (Python Imaging Library), modulo para manipulacdo de imagens que
permite a sua conversdo para diferentes formatos, editar segmentos e

dimensoes.

e Numpy, modulo de algebra linear para a manipulagao e criagao de arrays e

matrizes, que contém classes para a geragao de numeros aleatorios e ranges.

e Matplotlib, médulo para a construgéao de graficos em 2D que contém classes

para a criagao de graficos estatisticos.

Além da linguagem de programagao e seus modulos para a manipulagao de
imagens, € preciso utilizar uma biblioteca que contenha a implementagcdo dos

principais algoritmos matematicos para visdo computacional.

O OpenCV é uma biblioteca desenvolvida pela Intel, open source, com a
finalidade de auxiliar o desenvolvimento de programas para visdo computacional em
tempo real, e possui uma interface para a linguagem Python. Segundo Solem
(2012), os modulos do OpenCV abrangem grandes areas da visdo computacional,
contendo fungdes para a leitura e escrita de imagens, assim como operagdes

matriciais.
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2.6 Algoritmos de Visdao Computacional

Neste item sdo apresentados os algoritmos para a detecgdo e tracking de

objetos, sob uma perspectiva computacional do OpenCV.

Segundo SOO (2013), uma imagem é geralmente tratada em baixo nivel para
a remocao de ruidos. A maioria de recursos computacionais realiza a analise das
imagens ou frames em cores da escala de cinza, por exemplo, para reduzir o custo

computacional.
2.6.1 Detecgao de Objetos

Nos casos em que é aplicada a detecgdo de um objeto, o objetivo é
determinar em que imagem, ou frame, se encontra o objeto. Para Rosebrock (2017),
o custo computacional desses algoritmos € bastante elevado. Entre os algoritmos
de deteccgdo estdo os Haar Cascades, HOG + Linear SVM e os algoritmos baseados
em deep learning: Faster R-CNNs, YOLO e Shot Detectors (SSDs).

O principal objetivo da técnica é classificar se um determinado objeto pertence

ou nao a classe de interesse, em fungao das suas de uma imagem ou frame digital.
2.6.1.1 Algoritmos Haar Cascade

Os algoritmos Haar Cascade s&do muito comuns nas aplicagbes de detecgéo,
e algumas de suas caracteristicas principais sdo as regides retangulares dos
bounding boxes (identificador de objeto detectado em fungcdo de altura e
comprimento). Segundo Rosebrock (2017), o algoritmo realiza uma analise de todos

os pixels da imagem, sendo considerado um algoritmo computacionalmente custoso.

O classificador Haar Cascade se destina a classificacdo de aprendizado
supervisionado, e utiliza diversos estagios (ou stages) para o seu treinamento, nos
quais a sua qualidade é diretamente proporcional ao numero de stages. O
treinamento consiste em sobreposicionar (rotacionalmente) a imagem do objeto que
se pretende detectar, e uma grande quantidade de imagens que nao contém as
caracteristicas do objeto (denominadas imagens negativas). Cada stage realiza o
reconhecimento das imagens positivas até ter um resultado favoravel (maximo

numero de detecgdes positivas € menor numero de falsos positivos).
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O mecanismo de deteccdo dos algoritmos Haar Cascade consiste na
interacdo de classificadores geométricos para a extracdo das caracteristicas

principais das imagens positivas. A Figura 7 apresenta esse processo de interagao.

Figura 5- Representagao do algoritmo de classificagao Haar Cascade
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Fonte: o autor.
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O resultado de cada iteracéo consiste na subtracdo da soma dos pixels acima
da area branca e embaixo da area preta de cada retangulo. O processo de calculo
pode ser muito extenso, considerando imagens com tamanhos maiores, mas pode
ser otimizado pela aplicagdo de um conceito introduzido por Viola & Jones (ZHANG,

2010) denominado Integral Imagen, construida pela seguinte férmula:

ii(ey) = ¥ i,y (1)
X' <X,y <y
onde ii(x,y) € a imagem integral em pixel na posi¢ao x e y, as medidas originais da

imagem sao representadas porx e y’.

Utilizando a Férmula 1 é possivel obter a area em pixels de qualquer regido

retangular (Formula 2):

S i(e.y) = ii(D) + ii(A) — ii(B) — ii(C) (2)
(xy)EABCD

considerando o seguinte dataset de treinamento (Férmula 3):
S={@Lzl),i=1,.....N} VxlI€EX, ZI €Z 3)
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sendo X o dominio do “instance space”, ou seja, o possivel espago de caracteristicas
(ou features) obtido das imagens positivas a serem treinadas. O “label space”

corresponde ao dominio da variavel que sera predita, representada por Z.

O algoritmo de aprendizado de maquina Adaboost produz um modelo aditivo,

para prever o label em fungéo de cada input feature (Férmula 4):

T
FT)=Yf(x) V F'(x):X—R 4)
=1
A expressdao do membro esquerdo da férmula indica que € um valor real
obtido do vetor das features. O total de “weak classificicators” (classificadores que
individualmente sdo melhores que qualquer randdémico) é representado pelo T.

Finalmente, o algoritmo realiza uma regresséo logistica na fungao aditiva (Formula
5):

LT = %exp {~ZiF"(Xi) }. (5)

0] algolritlmo tenta achar a melhor fungdo aditiva possivel, sempre que um
vetor de features é dado como entrada. Na Férmula 2 é possivel observar que para
obter a area em pixel total sera preciso a utilizacdo de quatro arrays. Considerando a
forma geométrica retangular dos classificadores, que por natureza os retangulos

compartilham esquinas, é possivel reduzir a quantidade de arrays conforme é

realizada a interacao dos classificadores.

Identificadas as principais caracteristicas de forma otimizada pelo conceito de
integral image, é preciso moderar essas caracteristicas em relevantes e irrelevantes
para a detecgdo do objeto, e isso pode ser atingido pela aplicagdo do algoritmo de
AdaBoost. Segundo Zhang (2010), o algoritmo realiza a selecdo das melhores
caracteristicas em fungao de um dataset de treinamento, realizando assim um score

entre as imagens negativas e positivas no dataset.
2.6.1.2 Detegao de objetos

Os algoritmos de Object Tracking (OT) realizam predigdes com o objetivo de
calcular a posi¢cao-deslocamento em fungcdo do estado inicial do objeto num
determinado frame de video.
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Para Wu, Li e Yang (2013), o principal objetivo do OT € estimar os estados do
objeto nos frames. Existem varios fatores que podem afetar essa predigao,

principalmente os fisicos, como iluminagao, fundo, etc.

Existem dataset genéricos treinados para facilitar o desenvolvimento de OT,
mas segundo Wu, Lim e Yang (2013), na maioria o objeto de estudo sdo humanos

ou automoéveis em background estaticos.
2.6.2.1 Componentes

Para Wu, Lim e Yang (2013) o esquema de representagao (Representation
Scheme) é o principal componente visual do OT. Entre os principais estdo as

representacdes por histogramas de cor e gradientes de orientagao.

O mecanismo de busca € um componente que se destina a realizar a estimativa
dos estados do objeto. Segundo Wu, Lim e Yang (2013) sao utilizados métodos
estocasticos e deterministicos. Geralmente as fungdes objetivo sdo néao lineares e
contém muitos minimos locais. Para otimizar esse problema sao utilizados
algoritmos estocasticos como os filtros de particulas, aumentando a eficiéncia

computacional.

2.6.2.2 Metodologias

Segundo Wang et al. (2019), é possivel aumentar a operacionalidade e
velocidade adotando o fully-convolutional siamese framework, utilizando como bloco
principal do fracking system uma fungéo. A seguir é apresentado o modelo SiamFC
(Férmula 6):

8o(z, x) =f4(2) * fo(x). (0)

Neste exemplo tem-se a variavel z e a variavel x como a imagem de busca. A
funcao realiza uma comparagao entre as duas variaveis com o objetivo de obter o
mapa dos centroides de massa das imagens € o maior centroide na ultima posi¢cao

estimada. E assim que as similitudes entre os as entradas x e z sdo avaliados.

Segundo Wang et al. (2019), existe uma grande importancia em produzir por
frame uma mascara binaria de segmentacgdes (binary segmentation masks) com o
propaosito de ir mais além das pontuacdes de similitudes e coordenadas de bounding
box, produzindo uma mascara binaria por pixel, conseguindo, assim, a predigdo da

mascara binaria por frame (Férmula 7):
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my = he(ge(z, x)) (7)
A Formula 2 apresenta a fungdo de predicdo de mascara ( m, ), que é a

relacdo entre duas variaveis: z e x, a imagem a segmentar e o objeto a realizar o
tfracking respectivamente. Com essa nova relagao é possivel, em fungdo de uma
imagem de referéncia, a rede neural do framework retornar uma mascara de

segmentacao diferente.
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3. Analise e controle do fluxo de pessoas em ambientes fechados
3.1 Engenharia de Requisitos

Para a definicdo da arquitetura do sistema foi necessario identificar os
requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema, visando atingir os objetivos

planejados.
Para a identificagao dos requisitos funcionais foram determinados os casos de
uso do sistema.

3.1.1 Casos de uso Gerais do sistema

O sistema foi projetado com a finalidade de controlar a passagem de pessoas
num ponto especifico, trocando informagao constantemente com o ambiente externo
e gerando inteligéncia para fins estratégicos. O Diagrama 1 descreve as

funcionalidades gerais do sistema.

Diagrama 1 - Funcionalidades gerais do sistema
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Fonte: o autor.

Conforme apresentado no Diagrama 2, o sistema tem quatro principais casos
de uso, iniciando com a detecgdo de pessoas como trigger principal, incluindo o
setup inicial que é a calibracdo da camera. O sistema realizara a detecgcdo da
entidade no range configurado, resultando numa decisdo. Se a entidade for uma
pessoa ou grupo de pessoas sera realizado o processo de contagem e na sequéncia

realizados dois processos em paralelo de analise e controle do fluxo.



33
Os casos de uso de contagem, analise e fluxo de pessoas, possuem uma
complexidade maior, pelo que serdo detalhados separadamente.
3.1.2 Contagem de Pessoas

E o macroprocesso principal, j& que deriva em dois processos paralelos

(analise e controle do fluxo). Ele é detalhado no Diagrama 2.

Diagrama 2 - Caso de uso contagem de pessoas
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Fonte: o autor.

Detectada uma pessoa, € preciso realizar um acompanhamento do
deslocamento da mesma para determinar se esta entrando ou saindo do ponto de
controle, para isso é definida uma linha de referéncia no setup do sistema. Os dados

sdo enviados para a nuvem e escritos no servigo RDS.
3.1.3 Anadlise do Fluxo de Pessoas

A analise do fluxo, consiste em apresentar para o usuario, mediante uma

ferramenta visual, estatisticas em tempo real (Diagrama 3).

Diagrama 3 - Caso de uso de Analise de pessoas
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Fonte: o autor.
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O web service de dashboards € a interface homem-maquina. O acesso €&
fornecido pelo chatbot. Todo o processo é executado na nuvem, no servico EC2
Elastic Compute Cloud (EC2).

3.1.4 Controle do Fluxo de Pessoas

O controle do fluxo de pessoas envolve a interacdo entre o sistema
computacional e os individuos de tomada de decis&o (Diagrama 4).

Diagrama 4 - Caso de uso de Controle de pessoas
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Fonte: o autor.

do sistema. Os dados em tempo real sdo analisados em séries temporais para
estimar o tempo que ira estourar o limite maximo do fluxo de pessoas num

determinado ponto.

3.1.5 Requisitos Funcionais

Em funcéo dos casos de uso do sistema foram definidos os requisitos funcionais de
acordo com as necessidades do projeto. A tabela 3 apresenta os requisitos
funcionais propostos.

Tabela 3 - Requisitos funcionais do projeto.

REQUISITO FUNCIONAL NECESSIDADE

Contagem da entrada e saida de pessoas num ambiente Calcular o fluxo de
fechado por visdo computacional. pessoas
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Controle parametrizado do fluxo de pessoas por Alertar ao usuario de

comunicagdo SMS em tempo real.

incidentes
acontecidos

Apresentacao visual de dados por Dashboards. Comunicar

efetivamente dados
do processo.

Armazenamento e processamento dos dados em Disponibilizar

plataforma na nuvem. informacgao
eficazmente

Exibicdo dos dados de estado do hardware por via Informar o estado

eletrénica.

Fonte: o autor.

fisico do sistema

Os requisitos nao funcionais do projeto, apresentados na Tabela 4, foram

definidos em fungcdo das caracteristicas técnicas indiretas que garantem

desempenho ao projeto.

Tabela 4 - Requisitos n&o funcionais do projeto.

REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

Alta escalabilidade das aplicagdes.

Utilizagao de linguagens de
programacao multithread na construgao

do software.

Interface de configuragao simples e

interativa.

Fonte: o autor.

NECESSIDADE

Crescimento dindamico da solugao

Paralelismo de aplicagdes

Facilidade de interagir com o sistema
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3.2 Arquitetura Proposta
A Figura 8 apresenta a arquitetura do sistema proposto para o controle do
fluxo de pessoas num ambiente fechado.

Figura 6- Arquitetura proposta
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Fonte: o autor.
A arquitetura contempla trés elementos principais:

e Moédulo com microprocessador: o Raspberry Pi B3 é o elemento principal
do sistema, hospedando as trés aplicacbes de software que realizam o
controle de fluxo das pessoas no ambiente, interagindo também com o
hardware periférico. O sistema operacional € o Raspbian, que é uma
distribuicao otimizada para a plataforma baseada no Debian.

e Periféricos: sao dispositivos eletrébnicos com a capacidade de interagir com o
mundo fisico e o usuario. A camera, modulo de relégio de tempo real e o
microcontrolador Atmega32u4 tém comunicagao direta com o Raspberry Pi
nos seus respectivos protocolos de comunicagdo. O microcontrolador é
responsavel pelo controle do médulo GSM e do Display LCD.

e Computacao na Nuvem: o dispositivo fisico realiza a troca de dados com o
Amazon Web Services, especificamente para o servico do banco de dados
relacional (RDS). Foram criadas regras de entrada configuradas num Security

Group (SG) para a comunicagdo com uma instancia Ubuntu Server no servigo
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de EC2, onde os dados sao processados e no qual fica hospedado o
dashboard de controle em tempo real, acessado pelo IP publica pelo usuario.

3.3 Detalhe dos Componentes de Hardware

A placa de desenvolvimento Raspberry Pi tem as conexdes com os periféricos
de hardware apresentados na Figura 9.

Figura 7 - Integracdo de componentes de hardware

d-gnd
L 3 gn gn 41
vioo - 5vd
. ®
DS3231 SDA - GPIO8 4
SLC - GPIO9
=Y & E
-
F
-
2 14 : | Arduino micro
o 5
]
§ o
Camera <:|/'\ £
[1+]
3

Fonte: o autor.
A Figura 9 apresenta as conexdes entre os periféricos principais e o

Raspberry Pi. As conexdes com o modulo RTC estdo diretamente nos GPIOs da
placa especificamente no GPIO I°C.

A cémara tem um cabo de conexdo flat para o SoC do Raspberry Pi. A
comunicacao é sinalizada por um LED na camera.

O Arduino micro contém o microcontrolador Atmega32u4. A placa de

desenvolvimento contém uma entrada para micro USB e um chip conversor
USB-serial.

Na placa Raspberry Pi é preciso realizar a configuragdo no kernel para
habilitar a comunicagado. Existe um utilitario presente no Raspbian, o Raspi-config,

que permite habilitar as entradas da cAmera e a comunicacao I°C.



38

Para o controle do médulo GSM e do display LCD foi utilizada a placa de
desenvolvimento Arduino micro, cujas conexdes no barramento de entradas e saidas

séo detalhadas na Figura 10.

Figura 8 - Conexdes de periféricos no microcontrolador
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Fonte: o autor.

O modulo GSM com o chip SIM900A funciona com alimentagédo constante de
até 5,5 V e pode ser alimentado pelo Arduino, mas para tanto é preciso realizar uma
divisdo de tensdo na sinal enviada da placa para o médulo, devido ao nivel l6gico de
3.3V . Para este trabalho nao foi adicionado microfone nem caixa de som, sendo

utilizadas unicamente as funcionalidades SMS.

O display LCD é controlado na funcionalidade de 8 bits, permitindo ao usuario

olhar as configuragdes do sistema.

3.4 Detalhe dos Componentes de Software

Os componentes de software foram hospedados no mddulo Raspberry Pi
(Aplicagao visdao computacional, aplicagdo de comunicagao e aplicagéo serial) e em

Servigos da Nuvem da AWS (Dashboard e Database).
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3.4.1 Banco de Dados

A base de dados do sistema é baseada no Relational Database Service

(RDS), numa instancia MySQL. A Figura 11 apresenta o modelo relacional da

aplicagéo.

Figura 9- Modelo Relacional da database do sistema

DISPOSITIVO =
> 11D int -
IP varchar(250)

STATUS  |wvarchar({250)
DATA_REG|wvarchar({250)

TRAFEGO_CAM = i Add field USUARIOS_BOT 5
1D_CAM int . L ID_BOT int
DATA date ; p |~ |ID_UBOT |int
TIME float TELCODIGO |bigint
T_ENTRADA int NAME varchar{250)
T_SAIDA int e Add field
2 (ID_TRAF int
BOT_WORK 2

2 [ID_BWORK int
ID_UWBOT int
MES_ENVIADO| binary
DATA_ENV timestamp

3 Add field

Fonte: o autor.

O modelo contempla quatro tabelas:

7

e Dispositivo: é a tabela principal do modelo, e contempla as informacdes
basicas do dispositivo.

e Trafego_Cam: contém as informagdes da aplicagdo de IA, monitorando a
passagem de pessoas.

e Usuarios_Bot: é uma tabela que registra os dados dos usuarios cadastrados
na aplicagao.

e Bot_Work: tabela de detalhe da tabela Usuarios Bot, que contém os

registros do triggers do sistema.
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3.4.2 Aplicagao de visao computacional (AppVC)

A aplicagao principal do sistema é de visdo computacional, sendo que esta

aplicagao tem a seguinte estrutura detalhada na Figura 12.

Figura 10- Organizagao do software da aplicagao principal
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Y SerialAPP
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Fonte: o autor.

Toda a aplicagdo foi escrita na linguagem Python, e o arquivo main foi
desenvolvido considerando técnicas de programacgao multi-thread para garantir a

funcionalidade em tempo real e comunicagao com as outras aplicagdes.

A pasta MobileNet-SSD contém os modelos treinados (cafe deep learning),

utilizando o MobileNet Single Shot Detector (SSD) para identificar os movimentos

das pessoas.

A pasta VClibs contém arquivos desenvolvidos numa visdo de programacgao
orientada a objetos (POOQO), as classes criadas sao utilizadas para consulta no banco
de dados, algoritmos de centroid tracking, comunicagdo com as aplicagdes serial e
COM.

A comunicagao com a aplicacao serial (SerialAPP) é bidirecional. Os dados
de configuragdo de sistema coletados pelo display Touch s&o processados, assim

também s&o enviados os comandos AT para o médulo GSM.
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Os dados de tempo s&o recebidos pela aplicagdo COM, a comunicacao é

unidirecional.
3.4.3 Aplicacgao serial (App Serial)

Aplicagdo para a comunicagdo com a placa Arduino micro, a estrutura da
aplicagao contempla integragdo entre o microcontrolador e Raspberry Pi. Foi
desenvolvido um firmware na linguagem C e uma interface na linguagem Python. A

Figura 13 apresenta essa estrutura.

Figura 11 - Software para Comunicagao entre aplicagéo serial e microcontrolador

Arduino

Libs

serial.py | 4 main.c

Fonte: o autor.

O arquivo main contém a implementagao principal para o controle dos
periféricos pelo microcontrolador, e foi desenvolvido segundo o paradigma de
programacao estruturada. Na pasta libs ficam os headers das bibliotecas para
acesso ao TFT e SIM900A. E preciso ter uma interface entre o barramento serial e o
microcontrolador, para isso foi desenvolvido o arquivo serial.py, realizando a

interface e enviando os dados para a aplicacédo de software principal.
3.4.4 Aplicagao de comunicagao (AppCom)

A aplicagdo COM contém um arquivo desenvolvido na Linguagem Python,
que realiza requisicées para o modulo RTC via protocolo de comunicagdo I°C. As

informacgdes de data e hora sao integradas na aplicagao principal.
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3.4.5EC2

O Elastic Compute Cloud (EC2) € um servigo da AWS que permite criar
instdncias com imagens de diferentes sistemas operacionais. Neste trabalho foi
proposta a criagao de uma instancia Ubuntu Server, sendo que a Figura 13 detalha

os servigos hospedados no servidor.

Figura 12- Integracao de aplicagbes na AWS
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Fonte: o autor.

Existem duas aplicagdes principais, que sdo executadas simultaneamente e

interagem com o servigo RDS.

A aplicagcdo Dashboard foi desenvolvida em Dash framework para Python
baseado no framework web para Python flask, gerado um servidor web, utilizando
um IP publico para visualizar a informagao. A comunicagdo com o servico RDS é

unidirecional, unicamente para a consulta de informacgéo.

Existe um servigco que gerencia as mensagens do Telegram em fungao dos
dados coletados pelo sistema. A comunicagdo com o servigo RDS é bidirecional, ja

que precisa ler os dados e escrever na tabela de registro.
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A Tabela 5 apresenta os resultados da prova de conceito em funcdo dos

requisitos funcionais do projeto. A ultima coluna apresenta um link para um filme no

Google Drive que demonstra o funcionamento do respectivo requisito funcional do

prototipo.

Tabela 5 - Resultados do Protétipo do Projeto

Objetivo

Controle de fluxo
de pessoas por
imagens em
tempo real.

Alertas operados
por modulos de
comunicacao
sem fio.

Interacao do
dispositivo com o
usuario.

Fonte: o autor.

Requisito Funcional

-Contagem da
entrada e saida de
pessoas num
ambiente fechado por
visdo computacional.

-Apresentagao visual
de dados .

Controle
parametrizado do
fluxo de pessoas por
comunicagao SMS
em tempo real.

Exibicdo dos dados
de estado do
hardware por via
eletrénica.

Protétipo

-Servigo AppVC para a
deteccgao de
saidas/entradas de
pessoas.

-Envio dos dados para a
AWS.

-Deploy de dashboards num
servico web na EC2.

-Servigo AppVC para o
controle e analise temporal
do fluxo.

-Servigo AppCOM para a
comunicagdo com o modulo
GSM pelo microcontrolador.

-Servico AppCOM para
envio de dados do status do
hardware e operagao para o
LCD controlado pelo
microcontrolador

https://drive.go
ogle.com/drive
[u/O/folders/1k
k3-13G4ixnuH

UMs-avTAOyf
B _oNYbOF

https://drive.go

ogle.com/drive
[u/O/folders/19

hmDDewhs05
mHPoEvhD H
KR J8Ids6ab

Os requisitos funcionais foram implementados no protétipo, permitindo avaliar

o cumprimento dos objetivos.

No controle do fluxo por visdo computacional, o servigo principal AppVC envia

os dados do fluxo de pessoas para a nuvem num ponto especifico em tempo real. O

servigo de Dashboards foi colocado em produg¢do no servigo EC2, garantindo uma

alta disponibilidade da visualizagdo das informacoes.
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O servico AppCOM centralizou a troca de informagdes entre o
microprocessador com o médulo GSM e LCD, que atuam como interfaces de
usuario. Na apresentacao das informacdes do status de sistema apresentou um bom
desempenho, mas no envio de SMS foi identificada uma laténcia, o mesmo
ocorrendo no envio dos comandos AT pelo protocolo serial, pois nao foi

implementado um sistema de tempo real no microcontrolador.

Os servigos desenvolvidos neste protétipo funcional, foram projetados numa
visdo de multithread, devido a complexidade do processo e a quantidade de
periféricos, sendo executados num sistema operacional debian no mdédulo com

microprocessador.

Os periféricos de interagdo com o usuario (LCD e GSM) foram centralizados
no microcontrolador, isso facilitou a comunicagcdo com o Raspberry Pi, utilizando

uma porta USB do mddulo.

Na Figura 15 é apresentada uma fotografia do protétipo. Depois da realizagao
do boot do sistema operacional é realizada a conferéncia da comunicagdo com o

microcontrolador.

Figura 13- Protétipo em Operagéo

\\ Sistema OK
\ MR detetado
\ -

N

Fonte: o autor.
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A Figura 16 apresenta a interagdo entre o protétipo com o usuario pelo envio

de SMS e visualizagdo da passagem de pessoas no LCD.

Figura 14- Envio de SMS e Visualizagdo da Passagem de Pessoas

Entrada: 85
Saids ¢ B2

Fonte: o autor.
3.6 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do projeto em fungdo dos
requisitos funcionais e nao funcionais. A mesma que foi validada pela elaboragao de
um protétipo funcional. Os resultados da implementagdo foram documentados

visando o cumprimento dos objetivos da pesquisa.
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4, CONSIDERAC}OES FINAIS
4.1 Conclusoes

Da presente pesquisa aplicada € possivel concluir a viabilidade funcional de
um sistema de controle de fluxo de pessoas com a capacidade de interagir com os
usuarios finais, provendo alertas mediante a comunicagdo GSM, além do

fornecimento das analises feitas pelo dispositivo mediante dashboards.

Funcionalmente, o sistema proposto e desenvolvido identifica
automaticamente a entrada e saida de pessoas num ponto especifico, determinando
assim o fluxo de pessoas. Os dados sdo enviados para uma plataforma na nuvem,
onde é realizado o processamento final e apresentado em dashboards para o
usuario final. O dispositivo esta dotado de uma inteligéncia embutida que permite
enviar alertas para o usuario quando a capacidade maxima de pessoas dentro do

ambiente fechado é atingida.

Do ponto de vista estratégico, o sistema permite conhecer melhor os habitos
das pessoas que frequentam um determinado ambiente fechado, o que € uma
vantagem competitiva para a realizacdo de propostas comerciais que precisam de
dados de volumetria de clientes.

No contexto em que o presente trabalho foi desenvolvido, a pandemia da
Covid-19 gerou mudangas significativas na capacidade dos estabelecimentos
comerciais, reduzindo em 40% na fase amarela (Prefeitura SP, 2020). O dispositivo
projetado tem a capacidade de controlar o parametro de capacidade de pessoas
dentro do estabelecimento, adaptando-se dinamicamente conforme a fase da

pandemia na cidade.

Considerando que o presente trabalho € fundamentado num protétipo como
prova de conceito, a metodologia de desenvolvimento foi de integracdo de hardware
e software, alocando recursos computacionais do processador na aplicagéo
principal, e centralizando a gestao dos periféricos pelo microcontrolador, foi possivel
reduzir os custos dos moédulos de hardware, obtendo-se um protétipo do sistema

com um custo inferior a US$ 100.
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4.2 Trabalhos Futuros

A aplicacédo de conceitos de visdo computacional com sistemas embarcados,
computagado na nuvem e inteligéncia de negdcios proporcionam aplicagbes com um
grande potencial. Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos nas linhas de

hardware e software em continuidade ao presente trabalho.

Existem dois protocolos de comunicacgao utilizados nesta pesquisa que nao
sdo padrdo do Linux: o I°C e o SPI, e dependem exclusivamente do mddulo com
microprocessador, neste caso o Raspberry Pi B3. A integracéo exclusiva de todos os
periféricos no microcontrolador com conexao serial para a placa pode deixar a
arquitetura mais dindmica, com a possibilidade de ser usada por diversas

plataformas microprocessadas com o Linux como sistema operacional.

O modelo de dados proposto é relacional, o que permite uma rapida injegao
de dados pelo dispositivo em operagao. Porém, em termos de escalabilidade pode
ser pouco eficiente, com um alto volume de dispositivos e leituras em simultdneo. O
estudo de aplicagdo de uma abordagem NOSQL (banco de dados né&o relacional)

poderia melhorar o desempenho do sistema.

O sistema operacional que foi utilizado neste trabalho é o Raspbian, uma
distribuicdo customizada do Debian para o Raspberry Pi. Porém, por ser uma versao
oficial, contém multiplos mddulos desnecessarios para a aplicagao, como o de audio
e o edigao de textos. A geragdo de um filesystem especifico e mais otimizado pode

aumentar a capacidade do mdédulo e disponibilidade do poder computacional.

No presente trabalho nao foi considerada a parte mecéanica, como a caixa
para protecdo do hardware. O desenvolvimento de uma caixa considerando uma
ventilagao passiva pode garantir o melhor desempenho do sistema. A inclusao de
servomotores para a movimentacdo da camera pode potencializar as
funcionalidades do sistema, como a calibragdo automatica ou seguimento de

objetivos.
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