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RESUMO

A necessidade cada vez maior de processos relacionados a monitoramento, medi¢do e controle de alta
precisdo nas mais diversas dreas gera um aumento na demanda por sistemas dedicados a analise de dados
destes ambientes, que apresentem alta precisdo e eficiéncia. Neste cenario, os sistemas embarcados tém se
destacado por conta de sua grande portabilidade e custo reduzido. Dessa forma, este artigo visa descrever
a metodologia empregada para a construcdo de um sistema que usa mecanismos de visdo computacional
para a deteccdo em processos analiticos em fluxo utilizando um microcontrolador Raspberry Pi.
Posteriormente, o sistema foi avaliado na determinagdo de fésforo em amostras certificadas de solo, onde
mostrou ser uma alternativa promissora para medidas analiticas de espécies de interesse, quando
comparado as metodologias oficiais de analise.
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ABSTRACT

The increasing need for processes related to monitoring, measurement, and high-precision control in the
most diverse areas generates an increase in demand for systems dedicated to data analysis in these
environments that present high precision and efficiency. In this scenario, embedded systems have stood
out because of their great portability and low cost. Thus, this paper aims to describe the methodology
used to build a system that uses computer vision mechanisms for detection in flow analytical processes
using a Raspberry Pi microcontroller. Subsequently, the system was evaluated in the determination of
phosphorus in certified soil samples, where it showed to be a promising alternative for analytical
measurements of species of interest when compared to official analysis methodologies.
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1 INTRODUCAO

A necessidade cada vez maior por processos relacionados a monitoramento, medicdo, e controle de alta
precisdo, em dareas como producao agricola, industrial e ambiental gera um aumento na demanda por
sistemas dedicados a andlise de dados relacionados a estes ambientes. Estima-se que que nos paises
industrializados, de 4 a 6% do produto interno bruto (PIB) seja dedicado a processos de medigdo
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(JORNADA, 2009), o que comprova que investimentos nessas areas sdo cada vez mais justificados. Dessa
forma, percebe-se a grande necessidade por aparelhos e sistemas relacionados a automacdo do
monitoramento e da andlise de espécies quimicas e de interesse, que apresentem alta precisdo, grande
eficiéncia na andlise e coleta dos dados, confiabilidade nos resultados e baixo custo.

Uma forma de monitoramento sdo os sistemas de anélise continuo (ou em fluxo), desenvolvidos com o
objetivo de automatizar os procedimentos analiticos visando uma maior frequéncia de andlise,
diminuicdo no consumo de reagentes, e menores intervengoes do analista nas etapas do procedimento de
quantificagcdo (SANTOS, 2013).

O uso de visdo computacional para a andlise em fluxo jA se mostrou uma alternativa muito eficiente
frente as abordagens de medicdo tradicionais, tendo sido capaz de facilitar e agilizar diversos processos de
andlises quimicas, além de ser uma opg¢do muito mais barata e acessivel do que os mecanismos mais
convencionais de medicao (JUNIOR, 2019).

A visdo computacional é a area da computacdo que estad relacionada com a forma como uma maquina
entende o mundo a sua volta, extraindo informacoes relevantes a partir de imagens que permitem reconhecer
e manipular os objetos em um ambiente (MILANO, et al., 2010).

Para permitir maior mobilidade e praticidade de uso, uma alternativa para implementacdo da visdo
computacional é a utilizacdo de sistemas embarcados. Segundo OSSADA et al. (2010), os sistemas
embarcados tém se tornado cada vez mais presentes nas mais variadas atividades humanas, seja para auxiliar
em tarefas do cotidiano, proporcionar conforto, seguranca ou rapidez, na medida em que o custo de
fabricacdo e desenvolvimento desse tipo de sistema cai.

Um bom exemplo de sistema embarcado é o Raspberry Pi. Trata-se de uma plataforma de prototipagem
aberta baseada em hardware e software flexiveis e de facil utilizacdo, criado pela Raspberry Pi Foundation
com o objetivo de estimular o ensino da ciéncia da computacdo nas escolas e universidades, e apesar de
possuir o hardware em uma tnica placa eletrénica de tamanho reduzido, seu potencial é muito significativo
(CROTTI, et al., 2013).

Alguns trabalhos na éarea de anélise em fluxo com visdo computacional ja foram apresentados na
literatura, como BYRNE et al. (2000) e PAPADAKIS et al. (2000). SANTOS et al. (2016) desenvolveu uma
pesquisa associada a sistemas em fluxo continuo. Entretanto, nenhum dos trabalhos utiliza o conceito de
sistemas embarcados.

Levando em conta a capacidade da visdo computacional de ser uma promissora substituta aos
mecanismos tradicionais de anélise em fluxo, e no potencial dos microcontroladores como alternativas
confidveis e baratas, associada a necessidade crescente por mecanismos de automacdo de processos de
analise de reacdes quimicas, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema embarcado de
baixo custo que utiliza mecanismos de visdo computacional para a detec¢do em sistema de analise em fluxo.

2 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA

Para auxiliar no desenvolvimento do sistema, foi construido o fluxograma da Figura 1, que apresenta os
principais pontos envolvidos no projeto. O sistema embarcado é o responsavel por coordenar todo o fluxo de
trabalho, controlando as capturas e executando o processamento das imagens adquiridas e por fim,
condensando e apresentando os resultados por meio de tabelas e graficos.
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Figura 1 — Fluxograma da organizacdo geral do projeto

Sistema embarcado Sistema de captura Processamento Resultados e
(Raspberry Pi) (Webcam) das imagens graficos

Fonte: Autoria prépria (2021).

Como sistema embarcado, optou-se pela utilizacdo de um microcontrolador Raspberry Pi 4B, escolhido
principalmente por conta de seu preco reduzido se comparado a outras op¢oes do mercado, que associado ao
seu grande poder de processamento, o tornaram uma excelente opgdo custo-beneficio.

Para o sistema de captura das imagens, foi construida uma caixa em MDF com controle de luminosidade
interna, utilizado luzes de LED. A Figura 2 apresenta a visdo superior da estrutura de captura, em que pode-
se perceber o sistema de LEDs instalados nas laterais e a webcam no centro, empregada para o
monitoramento da reacdo quimica.

Figura 2 — Visao superior do sistema de captura

>
Fonte: Autoria prépria (2021).

Por conta de todo o suporte nativo prévio oferecido pelo Raspberry Pi, optou-se pela utilizacdo do
Python, uma linguagem de programacdo poderosa e de facil utilizacgdo. O meio escolhido para
implementacdo foi o ambiente web através do framework Flask, por sua escalabilidade e facilidade de uso.

A biblioteca utilizada para a obtencdo e tratamento das imagens foi a OpenCV Contrib-Python, um
conjunto de pacotes OpenCV pré-compilados para uso com python, que permitem o uso das funcionalidades
da Open Source Computer Vision Library, uma biblioteca com centenas de algoritmos de visdo
computacional.

Por ter sido construido com tecnologias web, o sistema pode tanto ser utilizado diretamente a partir do
Raspberry Pi (utilizando monitor, teclado e mouse), ou a partir de outro computador, desde que este esteja
conectado a mesma rede local do servidor executado no Raspberry Pi.

Como pode ser observado na Figura 3, a imagem da webcam é exibida em tempo real do lado esquerdo
da tela. Na regido do meio, tem-se os controles relacionados ao diferenciador (seu uso sera detalhado na
sequéncia), e na parte direita da tela tem-se as opcoes relacionadas ao gerenciamento da analise.

Na imagem da webcam, tem-se a opcdo de selecdo de uma area de interesse (retangulo vermelho na
Figura 3), para os casos em que apenas uma parte da imagem deve ser analisada. Existe ainda a possibilidade
de escolha manual das extremidades da area de interesse, assim como de alterar a webcam utilizada.
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Figura 3 — Interface da pagina principal
Diferenciador Andlise
Tempo (seg)
Selecionar imagem Browse 30

Obter diferenciador N° capturas/seg

Dados obtidos: 2

Enviar imagem local (opcional)

Red: 154.221 Descrigéo (opcional)
Green: 172.37

Blue: 186.828

Imagem do diferenciador:

Data/hora

Data e hora local v

T el :
Fonte: Autoria propria (2021).

O diferenciador é uma imagem capturada do estado inicial do sistema, antes da analise comecar. Depois
de obtida, essa imagem é processada utilizando a biblioteca openCV, com o objetivo de se obter um vetor
contendo sua média de cores RGB. Apds obtencdo do diferenciador, seus dados sdo exibidos na tela
principal na regido de dados obtidos (média RGB e a imagem capturada).

E possivel definir a duracdo da analise (tempo em segundos que imagens serdo capturadas), e o niimero
de capturas a cada segundo (intervalo de 1 a 10). Opcionalmente, pode-se adicionar uma descri¢do textual
da andlise que sera exportada junto dos resultados.

Apés todas as capturas, comeca o célculo dos resultados, onde a imagem tera seu valor médio RGB
calculado, para obter o “sinal” de cada captura a partir da Equacdo 1, em que “d” e “c” representam
“diferenciador” e “captura”, respectivamente, e “r”, “g” e “b” os elementos de cor “red”, “green” e “blue”.

Sinal=+/(dr—cr)*+(dg—cg *+(db—cb)* 1)

Por fim, uma sintese dos resultados obtidos durante a analise é exibida em uma péagina de resultados, em
que sdo condensadas informacoes referentes as defini¢cdes da anélise, valores obtidos para as médias de cores
do diferenciador e de cada captura. Usando os sinais calculados a partir da Equacdo 1, gera-se ainda um
grafico de linha Tempo X Sinal, que permite a visualizagdo do comportamento medido na analise. Também é
possivel exportar os dados obtidos por meio de um arquivo compactado contendo as capturas feitas, ou como
uma planilha com os dados calculados durante a analise.

Para avaliar a eficiéncia do sistema de deteccio via webcam, bem como da determinacdo
espectrofotométrica (procedimento padrao), foi utilizado protocolo analitico de determinagdo de fésforo em
miligramas por decimetro ctibico (P mg/dm?®) de extrato de solo, seguindo o procedimento descrito pela
AOAC (1995). O procedimento de calibracdo (estimativa de P em mg/dm3) foi realizado com padroes
externos no intervalo entre 0,1 a 1,0 mg de fésforo/dm3.

3 RESULTADOS

A Figura 4 apresenta o esquema geral de funcionamento da anélise em fluxo com deteccdo por imagens
digitais (webcam) gerenciado pelo Raspberry Pi.
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Figura 4 — Sistema de analise em fluxo com a deteccdo de imagens digitais por webcam
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Fonte: Autoria propria (2021).

O sistema foi empregado para determinacdo de f6sforo em miligramas por decimetro ctbico (P mg/dm?3).
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos utilizando o sistema proposto e faz uma comparacdo com o0s
resultados de métodos convencionais de analise.

Tabela 1 — Resultados obtidos na determinacao de P em solo certificado contendo 16,4+0,2 P mg/dm?,
empregando a metodologia padrao AOAC (1995) e procedimento proposto (Imagem digital)

Solo Certificado 16,4+0,2 Met. Padrao AOAC Sistema Proposto

P mg/dm3 P mg/dm3 P mg/dm3
Determinacao 1 16,6 16,2
Determinacao 2 16,4 16,1
Determinacao 3 16,1 16,1
Determinacao 4 16,5 16,1
Determinacao 5 16,2 16,1
Determinacao 6 16,5 16,2
Determinacao 7 16,2 16,2
Média 16,4+0,19 16,1+0,05

Fonte: Autoria propria (2021).

Analisando os resultados médios obtidos durante a aplicacdo do teste t pareado e empregando os
procedimentos analiticos na Tabela 1 (16,4+0,19 e 16,1+0,05 mg/dm3), ndo foi possivel observar diferencas
significativas entre os mesmos, a um nivel de confianca de cerca de 95%. O valor obtido com o
procedimento proposto apresentou excelente exatiddo, erro de 1,5%, quando comparado com o valor
certificado e, desvio padrdo relativo de 0,05%.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir da andlise utilizando o sistema proposto, deteccdo via webcam, ficaram
muito préximos com os obtidos empregando o procedimento padrio (AOAC) com detecgdo
espectrofotométrica.

O uso de dispositivos que associam analise em fluxo a detec¢do por imagem digital mostrou ser uma
alternativa muito promissora para medidas analiticas de espécies de interesse, quando comparado as
metodologias oficiais de andlise.
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