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REsumMmo

O conceito de IoT, Internet of Things, € um novo paradigma tecnologico relacionado com a
existéncia de uma rede global de dispositivos, em constante comunicagao entre si. Sendo
esta uma area cada vez mais presente no atual contexto global, existem mais solugoes para
implementagdo de sistemas que envolvem uma constante comunicagao e transmissao de
dados, e cuja utilidade é a melhoria de processos e da qualidade de vida.

Existem aspetos negativos que prejudicam a vida diaria urbana e, recorrendo a dis-
positivos inseridos no conceito apresentado no paragrafo anterior, poderiam sofrer uma
melhoria. Um exemplo é a desorganizacao verificada, diariamente, em transportes pu-
blicos urbanos, sem pré-reserva de ingresso. Durante horas de maior congestionamento,
existe uma dificuldade acrescida na movimentagao nas entradas/saidas dos meios de
transporte, como por exemplo o metro.

Deste modo, considerando os factos expostos, verificou-se a necessidade da existéncia
de um sistema, cuja principal finalidade é a monitoriza¢ao volumétrica, com recurso a
sensores de imagem térmica, em tempo real, em areas cruciais na mobilizacao diaria de
massas populacionais de meios de transporte de carruagens, publicos.

Além do mais, pretende-se também que seja garantido o acesso aos dados recolhidos, a
partir de plataformas que permitam a exposi¢ao da informagao, de forma simples e eficaz.
Os dados recolhidos pelo protétipo do sistema devem ser armazenados, de modo que a
informagao seja posteriormente filtrada, e analisada de acordo com as necessidades dos
utilizadores, por exemplo na previsao de eventuais flutuagdes nos fluxos de mobilizacao,
em certos padroes temporais.

Por fim, o sistema de controlo volumétrico descrito nesta dissertacgao foi implementado
e testado, sendo que os resultados obtidos foram os previstos, com o acréscimo de algumas

criticas aos mesmos.

Palavras-chave: Controlo Volumétrico, Raspberry Pi, AMG8833, Python, Firebase Real-

time Data-base, Firebase Authentication, Aplicagdo Mével Android.
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ABSTRACT

The concept of IoT, Internet of Things, is a new technological paradigm related to the
existence of a global network of devices, in constant communication between each other.
Being this an area increasingly present in the actual global context, there are more solu-
tion to the implementation of systems constant communication and transmission of data,
and which goal is to improve processes and the quality of life.

There are negative aspects that harm the daily urban life and, with the resort of
devices inserted in the concept presented in the paragraph before, they could suffer an
improvement. An example of this is the disorganization verified, day to day, in public
urban transport, with no pre-booking of tickets. During the most crowed hours, there
is an increase in the difficulty on moving, in the entrances/exists of the public means of
transportation, like subway.

That way, considering the exposed facts, it was verified the need of existence of a
system, which main goal is the volumetric monotorization, with resource of thermal
image sensors, in real time, in crucial areas to the daily mobilization of people masses of
the public carriage means of transport.

Furthermore, it’s intended that the access to the gathered data is granted, from plat-
forms that can expose the information, simply and effectively. The data gathered by
the system’s prototype must be stores, in a way that the information is, posteriorly fil-
tered, and analyzed according to the user needs, for example in the prediction of eventual
fluctuations in the flow of mobilization, in certain time patterns.

Finally, the volumetric control system, described in this dissertation, has been imple-
mented, and properly tested in the following chapters, being that the results obtained

were the predicted, with the addiction of some criticism to them.

Keywords: Volumetric Control, Raspberry Pi, AMG8833, Python, Firebase Realtime
Databa-se, Firebase Authentication, Android Mobile Application.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo, é apresentada a motivagao associada a realizagao desta disserta-
¢ao, assim como é colocada uma pergunta de investigacao, para a qual é formulada uma
hipodtese para uma possivel solugao. A altima sec¢ao deste capitulo apresenta uma sucinta
explicacao da organizacao estrutural desta dissertacao, isto é, a tematica abordada em

cada um dos capitulos.

1.1 Motivagao

Atualmente, denota-se uma crescente dificuldade na mobiliza¢ao das massas populacio-
nais. Por exemplo, em transportes publicos em que nao exista a pré-reserva de um lugar
fixo ao comprador, existe uma sobrelotacao de certos espagos, em detrimento de outros,

verificando-se assim uma completa desorganizacao populacional.

Além do mais, com as possibilidades ja existentes para a criacao de sistemas eficazes
e econdmicos, a monitorizacao constante do volume ocupado desses mesmos meios de
transporte permite efetuar uma previsao, o que pode ser util na escolha, por exemplo, do
numero de carruagens a utilizar num meio de transporte como o metro, num certo dia, a

uma determinada hora.

Deste modo, e na perspetiva de finalista do Mestrado Integrado em Engenharia Ele-
trotécnica e de Computadores, surgiu uma oportunidade de criar um sistema auténomo e
eficaz, para a detecao e monitorizacao volumeétrica, que pode contribuir para uma melhor

organizac¢ao populacional.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.2 Objetivos

O grande objetivo desta dissertacao € a criacdo de um dispositivo auxiliar, no que diz
respeito a medi¢ao volumétrica de espagos, que possa contribuir, em diversos contextos,
para o conhecimento do estado ocupacional. Deste modo, e como ja foi mencionado
anteriormente, pode tornar-se num contributo para que exista uma maior organizagao do
espac¢o que envolve grandes massas populacionais.

Deve ainda ser considerado o problema da protecao de dados, protegendo qualquer

informacgao sensivel acerca dos utentes do espago.

1.3 Pergunta de Investigacao

Considerando os objetivos propostos, foi entao desenvolvida uma pergunta de investiga-
¢ao, para a qual é formulada uma hipdtese, que cumpra os requisitos para a captagao da
ocupacao e da exposi¢ao para a informacgao: "Como é possivel obter informacao sobre a
ocupagao de um espaco, sem infringir a lei de privacidade, e exp0-la instantaneamente?"

Portanto, pretende-se o conhecimento da ocupacao, através de sensores que nao com-
prometam informagao dos utilizadores do espaco onde a ocupagao é efetivamente medida.

Uma hipotese, estudada ao longo desta dissertagao para esta problematica é a seguinte:
Hipotese:

Analise de imagens construidas a partir da informacao recolhida por sensores térmi-

cos, e posterior exposicao numa aplicacao moével desenvolvida em Android Studio.

1.4 Estrutura do Documento

A presente dissertacao esta organizada de modo a que possa ser acessivelmente compre-
endida e interpretada, pelo respetivo leitor. Assim sendo, em seguida sao apresentados

os capitulos (e o seu objetivo) que compoe a estrutura deste documento:

» Estado de Arte - Neste capitulo é apresentada uma pesquisa bibliografica, que visa
o estudo das tecnologias utilizadas em sistemas semelhantes ao exposto nesta dis-

sertagao., e uma abordagem aos protocolos de comunicagao envolvidos, no sistema;

* Descricao do Sistema Proposto - Descricao acerca do sistema que se pretende im-

plementar, e requisitos a cumprir;

* Implementacao do Sistema - Descricao detalhada do procedimento realizado para

a implementagao, bem como materiais utilizados e as opgoes tomadas;

* Testes e Validagao - Cenarios de utilizagao do sistema, que confirmam o seu funci-

onamento e intera¢des com a interface de utilizador;

2



1.4. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

* Conclusao - Conclusoes retiradas pela analise do sistema, ja totalmente finalizado,

e sugestoes de melhoria;

* Bibliografia - Referenciacao dos documentos e artigos auxiliares, durante a realiza-

¢ao desta dissertagao;

* Anexos - Guia de utilizacao do protétipo implementado e anexos com detalhes

relacionados com a implementagao do sistema.






CariTUuLO

EsTADO DE ARTE

Neste capitulo, sao descritas, em detalhe, tecnologias ja existentes, assim como conceitos
e projetos semelhantes.

Assim sendo, foi realizada uma pesquisa, essencialmente na area que envolve o projeto
proposto, cujo objetivo é a obtencao de conhecimento auxiliar ao desenvolvimento do

sistema.

2.1 Conceito de Automacgao

Pode definir-se automagao como uma técnica, método, ou sistema de operagao, com re-
curso a dispositivos eletronicos, cujo objetivo é reduzir a interven¢ao humana e, em muitos
casos, aumentar o desempenho e rentabilidade [1].

Ao longo dos anos, tem-se verificado um crescimento exponencial na necessidade de
integrar sistemas de automacao, em fabricas, escritdrios, e até em habitacoes domésticas.
Cada vez mais os investigadores e os industrialistas procuram construir sistemas eficien-
tes, automaticos, e com um custo cada vez mais “aceitavel”, para que se possam controlar
e monitorizar diferentes segmentos, como temperaturas ambiente, sistemas de luminarias,
entre muitos outros.

Além do mais, a automacao permite que seja, nao s6 mais eficiente, como mais eco-
noémica a utilizagdo de recursos como a eletricidade, 4gua e gas, reduzindo assim os

desperdicios [1].
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Figura 2.1: Exemplo da variedade de sistemas de automacgao que sao concebiveis para
uma habitacao

Atualmente, é cada vez mais comum a existéncia de sistemas, nao sé a nivel industrial,
como a nivel habitacional recorrendo muitas vezes a solu¢des que permitam uma imple-
mentacio facilitada (Figura 2.1). A utilizagao de plataformas eletrénicas open-source?,
como é o Arduino?, cuja placa permite a leitura de entradas, como temperaturas, humi-
dade, entre muitos outros exemplos, e respetiva transformac¢ao em saidas, executando
instru¢des para o microcontrolador que esta presente na referida placa.

Para um melhor entendimento do tipo de sistema abordado, em seguida é apresentado
um exemplo de um sistema de automacao, projetado para uma habitacao, recorrendo ao

Arduino (Figura 2.2):

1Software para o qual o codigo-fonte é disponibilizado gratuitamente, e que pode ser redistribuido e
modificado [2].

20 Arduino é uma plataforma eletrénica open-source, que é baseada numa placa, e no seu software, e que
é caracterizada pela sua facil interacao. A referida placa é capaz de ler inputs, e respetivamente transforma-lo

numa saida [3].
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Figura 2.2: Arquitetura do sistema de automacgao, de uma habitacao, adaptado de [4].

A Figura 2.2 demonstra como todos os dispositivos comunicam, ndo s6 com o contro-

lador, mas também entre si, e quais os mdédulos utilizados de leitura dos dados.

Em primeiro lugar, existe um microcontrolador, responsavel por obter as medicoes
fisicas relevantes, para este caso, através dos sensores que a ele estdo conectados. A ativa-
¢ao da luz depende da presenca e da necessidade de utilizagao, numa dada divisao, assim
como da intensidade da luz irradiada pelo sol, o que é determinado recorrendo a um
LDR3(Light Dependent Resistor). Finalmente, ainda foi integrado um sensor de infraver-
melhos passivo (PIR, Passive Infmred)4, que deteta movimentagao dentro de casa, quando
o sistema de seguranca esta ativo. O intuito do relé, onde estao ligados os quatro dispo-
sitivos € enviar sinais de controlo, do microcontrolador, para os dispositivos eletronicos

responsaveis por ativar ou desativar algum dos dispositivos, do sistema.

Para confirmar a identidade de um habitante, foi concebido um portal web, com um
nome de utilizador e respetiva palavra-chave associada. Este portal interage em dois sen-
tidos, tanto como entrada, como saida, sendo que no primeiro caso serve de controlo a
qualquer comando enviado pelo utilizador, e no segundo como auxiliar para represen-
tacao das leituras, assim como o estado de ativacao dos dispositivos, o que se verifica,

também, na aplicagao desenvolvida para smartphone [4].

Assim sendo, concluimos que é possivel o desenvolvimento de sistemas, recorrendo a

componentes mais econémicos, e com duas componentes, de hardware e software.

3Resisténcia que depende de luz
4Sensor que mede o movimento, através da medigao de infravermelhos
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2.2 Medicao Volumétrica

A medicao volumétrica é um dado que pode ser muito relevante em sistemas em que
exista a necessidade de conhecermos o estado de ocupagao, de um determinado espaco.
Para a obtermos a taxa de ocupacao volumétrica, existem varios métodos que, enqua-
drando no contexto da automacao, recorrem a sensores e a outras fontes de informacao.
Dada a existéncia de variados tipos de sensores para efetuar este tipo de medicao, sera
apresentado um método, através dos qual é possivel obter o volume, através da captagao

de imagens.
Sistema de Visao para Controlo Volumétrico

Neste exemplo, é apresentado um sistema que utiliza um sensor de imagem e um
microcontrolador programavel da Mitsubishi, para a medigao volumétrica.

O grande objetivo deste sistema sensorial é a computacao automatica da area superfi-
cial e do volume de produtos agricolas, assimétricos.

No caso deste sistema, a obtencao destes dados é realizada por aproximacao, como
uma soma de troncos conicos. Para o calculo da area, existe, por exemplo, um método
designado de Tape Method” [5]. Neste procedimento, a fita ¢ dividida em pequenos trogos,
por forma a que cubra completamente a superficie do objeto. Ao serem retirados os
invélucros, pode entao ser calculada a area total.

No entanto, a eficacia deste método esta totalmente dependente de como sao utiliza-
dos os pedacos de fita, manualmente. Posteriormente, ainda é necessaria a conversao de
unidade de area, sendo este método muito dispendioso a nivel temporal, além da proba-
bilidade intrinseca de ocorréncia de erros humanos. Existe ainda um outro método para
o calculo da area, que a relaciona com a massa do objeto.

Quanto ao volume, em alguns casos, é usado o método do deslocamento de agua. O
produto seria completamente submerso em agua, o que impossibilita o recurso a este
procedimento, em diverso tipos de exemplos.

Pelo exposto, e depois inumeros estudos acerca da utilizacao de imagem na agricultura,
concluiu-se que este método, que recorre a imagem, ¢ eficaz, econémico e fiavel.

Entao, em seguida (Figura 2.3) é apresentado o prototipo para a arquitetura do sistema

implementado:

>Método que, recorrendo a uma fita, permite o calculo da 4rea de um objeto



2.2. MEDICAO VOLUMETRICA

Caixa
fechadz - .
.. Rl-f. —
e "\'r_.' e

Fontede  —1 T —

ilurrinagio

Objeto e 'Q
assimatrico e ]
o=, EBase

Figura 2.3: Sistema de visao, adaptado de [5]

Microcontrolador

. Lente

Aquisi¢ao de Imagem

Para efetuar a aquisicao da imagem, é utilizado um sensor de imagem, o OmniVision
OV7620 CMOS 1/3”, que é controlado por um microcontrolador programavel, Mitsubishi
MSA0654MEAUST M16C. A imagem é capturada em modo B/W (Black and White) e, em
seguida guardada numa memoria externa, conectada ao microcontrolador.

Para evitar a interferéncia da luz ambiente no momento da captagao da imagem, o
dispositivo foi colocado numa caixa, iluminada controladamente através de uma lampada
de 100W. Além do mais, para precaver qualquer problema que possa surgir na aquisigao
da imagem, o fundo da caixa protetora é negro, o que causa contraste com o produto e

com a sua sombra [5].
Processamento de Imagem

Em primeiro lugar, a imagem foi alisada, recorrendo ao filtro Sigma, de dimensao 5x5,
com um sigma igual a 2, cuja finalidade é a remocao de qualquer ruido existente. Além do
mais, com o método do gradiente, as arestas foram também detetadas. Dada a resolugao
de intensidade, 8-bit, existem 256 niveis de brilho.

Depois de alisada, a imagem é também diferenciada, com a aplicacao de um filtro Sobel,
com operador de dimensao 3x3. Para a detegao dos contornos, é definido um threshold
de 90. Deste modo, apenas os pixeis localizados nos contornos sao brancos, e os restantes
pretos.

Por fim, o contorno que é obtido é utilizado na calibracao dimensional, assim como
na computacao do volume, e da area [5].

Os resultados dos dois processos mencionados estao expostos nas seguintes imagens,

onde, em cada uma, é demonstrado o resultado da aplicacdo das operacdes, tanto da
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imagem capturada, como apds o seu alisamento e detegao dos respetivos contornos:

50 100 150 200 250 300 0 100 150 20 20 300

50 00 150 200 20 30 50 100 150 20 220 30

Figura 2.4: Progressao do tratamento de imagem [5]

Na imagem (a) da Figura 2.4 esta representada a imagem inicialmente capturada, pelo
sensor de imagem, e em modo B/W . Apoés a aplicacao do filtro Sigma, resulta a imagem
identificada pela letra (b).

A imagem representada pela letra (c) diz respeito a aplicacao do filtro Sobel e, por fim,
aimagem (d) demonstra o contorno exterior da imagem, que foi utilizado para calibragdes,
e também para a computacao do volume e da area.

Relativamente ao calculo da area superficial e do volume, através da calibragao dimen-
sional é possivel converter o numero de pixeis, no contorno da imagem, para uma unidade
de distancia correspondente. Deste modo, as férmulas que foram utilizadas, para o cal-
culo baseiam-se em algumas variaveis, que dependem da forma do objeto. Quanto aos
eixos, o de maior dimensao corresponde, sempre, ao eixo z, e todos os cortes transversais
de relevancia, consequentemente ao plano x-y.

Assim sendo, os objetos sdao modelados sob a forma de troncos cénicos®

, cujo volume e
area podem ser obtidos recorrendo as formulas matematicas representadas pelas equacoes

2.1 e 2.2 respetivamente e, para tal, é necessario conhecer, tanto os diametros inferior e

6Por¢ao seccionada de um sélido geométrico, neste caso conico
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superior, como a altura do tronco (a Tabela 2.1 indica o significado representado por cada
variavel utilizada nas equacgdes 2.1 e 2.2) [5]:

(r+h)
Vi= B *(Dy? + Dy; * Dy; + Dy?) (2.1)
D;y: D;;
Aizg*(Dhi+Dti)*\/h2+( ;1—%)2 (2.2)

Onde:

Tabela 2.1: Defini¢ao das variaveis, das equagoes 2.1 e 2.2

Vi | Volume de um tronco conico, de index i
Ai | Area superficial, de index i

h | Altura do tronco
Dbi | Diametro da base de um tronco, de index i
Dti | Diametro do topo, de index i

2.3 Camaras Térmicas e Aquisi¢ao de Imagem

Uma camara de infravermelhos é um dispositivo que converte, num sinal eletrénico, a
radiagao infravermelha, com o objetivo de gerar uma imagem térmica. A temperatura que
€ capturada por este tipo de camara pode ser quantificada, para que seja possivel observar
o comportamento térmico de um corpo.

Em condi¢Ges normais, no que diz respeito ao fundo da imagem capturada, quando
o objetivo é obter o comportamento térmico de um corpo, o fundo desta mesma imagem
pode ser desprezado, em virtude da temperatura do corpo ser representada numa area
térmica reduzida. Na seguinte figura, podemos verificar o comportamento deste tipo de

camara, na atividade de captacao de um corpo humano [7]:

Figura 2.5: Exemplo representativo da imagem apresentada por uma camara térmica [6]
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Pela observagao da Figura 2.5, é possivel verificar que as areas respeitantes as maos e
a cabeca estao claramente diferenciadas do fundo da imagem [7].
Em seguida, é apresentado um exemplo da aplicabilidade do mapeamento térmico,

num sistema de detecdo.
Sistema de Identificacao do Estado Afetivo com Camaras Térmicas

Para obter a informacao acerca do estado de espirito de alguns utilizadores de com-
putadores, foi entao desenvolvida uma tecnologia, que se baseia na informacao obtida da
gravagao continua de uma imagem térmica da face, desses mesmos usuarios.

Os criadores deste sistema descobriram que o estado de stress, de um determinado
utilizador, esta relacionado com o incremento do fluxo sanguineo, numa zona especifica

da cabega:

Figura 2.6: Zona de relevancia para o sistema apresentado [7]

Foi entao conectada uma camara térmica de infravermelhos ao computador, como
um periférico, com o objetivo de monitorizar a zona da face mais adequada para retirar
qualquer tipo de conclusao, por ser constituida por uma camada de pele mais fina, o que
permite a obtencao de uma imagem de melhor qualidade.

Sendo o foco deste sistema a identificacao do estado de stress, apenas as zonas cerebrais
associadas a este estado de espirito serao relevantes para o estudo.

Na zona da cabeca identificada na Figura 2.6, quando o utilizador é um submetido
a algo que suscite o estado de espirito mencionado, existe um crescimento do fluxo da
corrente sanguinea, o que resulta num aumento da temperatura (dissipagao de calor
convectivo, mensuravel), que é registado pela camara. Assim sendo, o algoritmo desenvol-
vido para a determinacao dos niveis de stress € apenas baseado nesse dado de temperatura
medido, assim como nos niveis de perfusao na vasculatura frontal da cabeca.

Na realidade, para cada sujeito ao estudo realizado, foi selecionada uma Regiao de
Interesse (ROI, Region of Interest) que inclui os vasos frontais, e um algoritmo de rastrea-
mento regista esta regiao, sendo que a computagao apenas regista 10% dos "pixeis mais

quentes".

12
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Assim, para cada frame’ da gravagdo térmica é computada a temperatura mediana de
10% dos "pixeis mais quentes'da ROI [7] e, finalmente, foi usado um modelo ja existente
para tratar a computagao da corrente sanguinea nos vasos frontais, baseado na entrada

dinamica de calor.

2.4 Armazenamento e Manipulag¢ao de Dados

2.4.1 Definicao de Cloud

Uma cloud pode ser definida como uma metafora para descrever uma rede global de
servidores, cada um com uma fungao especifica, isto ¢, trata-se de vasta rede de servidores
remotos, a uma escala global, interligados, que devem funcionar como um ecossistema
unico [8].

Os mencionados servidores foram concebidos para o armazenamento e gestao de
informacgdo, mas também para a execucdo de aplicagoes, ou mesmo para o fornecimento
de contetidos ou servigos.

O grande objetivo do conceito abordado é possibilidade de acesso a ficheiros online,
tornando a informacao disponivel em qualquer local, em vez de estar limitada ao acesso
exclusivo a partir de um computador, ou outro qualquer dispositivo de armazenamento
[8]. Atualmente, diversas empresas ja armazenam seguramente a sua informacao online,
sendo que existe uma diversidade de funcionalidades e intera¢oes entre as mencionadas
opgdes. Alguns exemplos ja existentes sdo a Amazon Cloud®, a Apple iCloud Drive®, ou
a Dropbox'?, e cada um oferece ao seu utilizador um nimero de gigabytes diferente de
armazenamento, e inumeras possibilidades de interacao.

A Firebase'!, no ambito das clouds, é uma tecnologia que permite o desenvolvimento
de aplicagdes web, que nao requer qualquer tipo de programacgao, do lado do servidor, o
que facilita e acelera o desenvolvimento, por parte do utilizador. Com o recurso a esta
tecnologia, é possivel verificar utilizadores, armazenar dados (através da base de dados
propria, e gratuita caso as regras de escrita e leitura sejam definidas como publicas),
implementar regras de acesso, entre muitas outras opgdes [9].

No que diz respeito a relagao entre este tipo de rede de armazenamento de informagao
e a automacao, em varios tipos de sistema existe a necessidade do armazenamento de
informacao online. O exemplo apresentado em seguida, demonstra a importancia do

armazenamento da informacao online, num sistema de uma casa inteligente.

’Imagem fixa de uma gravacao audiovisual
8 Armazenamento em "nuvem", criado pela empresa Amazon, em 2011, e que permite o armazenamento
de ficheiros, de uma forma segura, além de permitir outro tipo de interagdes também
9Cloud fundada pela empresa Apple, e que permite o acesso a documentos, a partir de diversos disposi-
tivos, nao s6 da empresa fundadora do servico
108ervico de armazenamento e de partilha de ficheiros, fundada em 2007 e, posteriormente lancada ao
publico em 2008
11 uma plataforma online e mével de desenvolvimento, fundado pela empresa Firebase, em 2011, e
posteriormente adquirida pela Google. Além do desenvolvimento, também tem uma nuvem, que permite
realizar operagdes na cloud
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2.4.2 Implementagao de uma Casa Inteligente, com recurso a Firebase

O seguinte exemplo expde um sistema de uma casa inteligente, energeticamente eficiente,
com base numa rede de sensores sem fios. Para tal, foi usada a Firebase Realtime Database
como base de dados, o que torna possivel o acesso ao sistema da casa, a partir de qualquer

local. A Figura 2.7 ilustra o diagrama da arquitetura do sistema:

| Sistema da Casa I

Node JovaScript App Android
Ecrd do Ecrd de
Estados

[ Ecra LED ]

Sistema AC

[ LED ] [Mntur] [ Fotoresisténcia ] [ Temperatura ]

Figura 2.7: Diagrama da Arquitetura deste sistema[9]

Como esta implicito no diagrama da figura anterior, este projeto necessita de uma
aplicagao moével, que permita ao utilizador interagir com o sistema da sua habitacao.

No momento em que se executa algum tipo de interacao com a aplica¢ao, a informagao
¢ transmitida a Firebase, que regista, e modifica os valores logicos da acao. Depois das
mudancas em relagao a base de dados, existe um sistema online que, sempre que existe
qualquer alteragao, corre um node.js'?, que permite um cédigo JavaScript, no servidor. A
este sistema esta ligado um Arduino, que regula os LED’s(Light-Emitting Diode) e a venti-
lagao da casa. A foto resisténcia e o sensor de temperatura conectados ao Arduino obtém
informacgao acerca das condi¢oes meteorologicas exteriores, sendo ainda responsaveis por

manter a casa em condi¢oes adequadas.

Além do mais, a aplicagao moével ainda esta ligada a outra aplicacao, esta de previsao
meteoroldgica, que automaticamente efetua alteracoes, baseadas nestas informagoes.

Por fim, os dados da foto resisténcia e do sensor de temperatura sao também armaze-

nados na base de dados. Dadas as imensas possibilidades de bases de dados a utilizar, a

2Interpretador de c6digo JavaScript
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selecionada para este sistema foi a da Firebase e esta escolha deve-se a vantagens intrinse-

cas a esta base de dados, comparativamente a outras:

* Reduz o tempo de desenvolvimento;

e B possivel assumir que a Firebase vai tratar de cada uma das informacgoes;

* Os dados sdo armazenados como JSON (JavaScript Object Notation)'3 nativo;

* Os dados estao protegidos, gragas ao tipo de encriptagao desta base de dados;

+ Tém uma boa coordenacio com sistemas como o Angular JS'* [9].

2.5 Protocolos de Comunicacao

A comunicagao entre os componentes de um sistema deste tipo ¢ fulcral para o bom fun-
cionamento em todas as etapas do processo. Assim sendo, nesta seccao serao abordados
os protocolos responsaveis pela mencionada comunicagao, e explicitado o seu funciona-

mento, em cada caso.

2.5.1 I2C

O protocolo 12C admite multiplos masters e slaves, o que permite a existéncia de diversos
controladores, num sistema. E composto por um barramento de 2 linhas bidirecionais e
um ground, tratando-se de um protocolo simples e eficiente, no que diz respeito a troca
de informacao (Figura 2.8).

Além do mais, cada dispositivo conectado através deste protocolo de comunicagao
possui um endere¢o Unico, independentemente da funcao (master, ou slave) e pode operar,
tanto como transmissor, como receptor.

Deste modo, este protocolo tornou-se fulcral em muitos tipos de sistemas (como de
vigilancia, ou de monitorizacao de fatores, entre outros), incluindo os que envolvem a
utilizacao de um controlador como o Raspberry Pi. Muitos sensores compativeis com
este mini-computador comunicam com ele através deste protocolo, utilizando os pinos
disponiveis (SDA, Serial Data Line e SCL, Serial Clock Line)[10].

13Linguagem de programacao utilizada na troca de dados, de uma forma rapida, e simples
l4Framework JavaScript, que ajuda na geragio de aplicages single-page
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Figura 2.8: Exemplo de possivel arquitectura do protocolo de comunicagao 12C

2.5.2 1-Wire

O sistema de comunicac¢ao 1-Wire foi concebido com o intuito de comunicar com sensores
simples ou dispositivos de apenas uma interface de uma linha e, portanto, que consumam
pouca velocidade e energia [11].

Uma das caracteristicas importantes deste protocolo é a possibilidade de transferén-
cia de informacao, entre um dispositivo e o master do sistema, enquanto que os outros
conectados por este tipo de comunicagao estao em "repouso’("idle state").

Por fim, existem dois tipos de alimentagao possiveis de aplicacao, aos slaves de um

protocolo deste tipo:

* Energia externa: O slave possui um pino de energia, utilizado para a sua alimenta-

¢d0, no barramento;

* Energia "Parasita": O slave é alimentado com recurso a energia fornecida pelo bar-
ramento de dados (Figura 2.9), e armazenada pelos condensadores internos dos

dispositivos deste tipo.
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Figura 2.9: Exemplo de possivel arquitectura do protocolo de comunicacao 1-Wire [11]

2.5.3 WebSocket

A comunicacao WebSocket é uma comunicagao de socket Unico, full-duplex e, por isso, bidi-
recional (Figura 2.10). Através deste tipo de comunicagao, o pedido HTTP (Hyper Transfer
Protocol) torna-se num pedido tnico para a abertura de uma conexao WebSocket, e vai
reutilizando esta mesma conexao para as comunicagoes, em ambas as direcoes (servidor
-> cliente, cliente -> servidor).

Deste modo, a laténcia é significativamente reduzida, dado que, assim que é estabele-
cida uma conexao, o servidor pode enviar mensagens, logo que estas estejam disponiveis
[12].

Em sintese, o protocolo WebSocket é composto por duas partes, sendo que a primeira é
denominada por handshake, que consiste na mensagem do cliente e a resposta do servidor.

A segunda parte do processo é a transferéncia de dados [13].

Vantagens

1. Comunica¢ao em tempo real mais eficiente - Em comparagao aos pedidos HTTP, o

WebSocket poupa largura de banda, energia do CPU (Central Process Unit) e laténcia;

2. Maior simplicidade - As técnicas para a notificacdo, em tempo real, através de

HTTP sao de maior complexidade;

3. Permite aimplementacao de outros protocolos, por cima do WebSocket - Suporte
a aplicagao de protocolos de nivel mais elevado, o que incentiva o desenvolvimento

baseado em componentes reutilizaveis [13].
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Pelo exposto, conclui-se que o protocolo HTTP nao é o mais indicado para o desenvol-
vimento de aplicacOes, e tempo real, contrariamente ao WebSocket. Os padroes assincronos,
e de comunicagao bidirecional, garantem a flexibilidade concedida pelos protocolos de

transporte de camadas, na Internet [13].

Client Server
' 1 —
—
—
—
Handshake F
Mensagens
Bidirecionais

Um dos lados
encerra o canal

Figura 2.10: Arquitetura da comunicagao WebSocket
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CariTUuLO

DEscricAo po SisTEMA PropPosTO

No presente capitulo é apresentada uma descri¢ao dos requisitos e funcionalidades, que
sao propostos para este sistema de monitorizagao volumétrica, recorrendo a sensores tér-
micos, bem como a enumeracao das etapas a realizar para atingir os objetivos delineados.

Deste modo, serao abordados todos os componentes constituintes do sistema, como
se conectarao entre si, como se processarao os dados ao nivel da base de dados, e todas as

funcionalidades disponibilizadas na aplicagao mével.

3.1 Objetivos Propostos

Tal como ja foi mencionado anteriormente, atualmente existe um problema de mobiliza-
¢ao de grandes massas populacionais, existindo uma necessidade de monitorizar infor-
magcao auxiliar, num possivel planeamento antecipado.

A rapida proliferagao do conceito de IoT, no contexto atual, é um fator chave na
aquisicao deste tipo de dados e, com as ferramentas necessarias, € possivel construir um
sistema que adquira os dados necessarios, e que posteriormente os coloque disponiveis a
acesso remoto, para que possam finalmente ser interpretados e representados.

No caso em questao, dos transportes publicos sem lugar definido, existe uma sobrelo-
tacao diaria dos recursos, em certos periodos do dia, ou em certas alturas, sendo que nao
existem ainda solu¢des que permitam uma previsao ou controlo das necessidades.

Pelo exposto, pretende-se implementar um sistema que adquira dados que possam
verificar o preenchimento diario, numa regiao de interesse (neste caso, préoximo das portas,
como sera mais detalhado, em seguida). Para a detegao da presenga, isto é, ocupagao, é
utilizada um sensor de imagem térmica. Este esta conectado a um controlador, que por
sua vez esta ligado a uma cloud que, em seguida, envia a informagao em tempo real, para

uma aplicagao moével.
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No que diz respeito as funcionalidades da aplicagao moével, esta permitira visualizar
a informagao em tempo real, assim como histérico armazenado, representagoes graficas
desse mesmo historico e organizadas de acordo com relevancia da informagao. Além
das interagdes relacionadas com os dados, também é possivel parametrizar o sistema,
conforme as necessidades.

Por fim, neste sistema, também é proposta a visualizacao fisica do estado atual de
preenchimento da zona em torno de uma porta, pela representacao sob a forma de LED’s.

A tabela seguinte demonstra, em sintese, as etapas que sao propostas, e as secgoes
seguintes deste capitulo permitem um conhecimento mais detalhado, acerca do funcio-

namento do sistema e dos objetivos do mesmo.

Tabela 3.1: Procedimento de implementagao do sistema

H Etapas a Realizar Ferramentas Auxiliares H
Aquisicao de Dados Sensor Térmico e Sensor de Temperatura
Envio da Informacgao e Controlo dos Periféricos Controlador do Sistema
Armazenamento Cloud
Representacao Grafica Aplicagao Mével e LED’s

3.2 Funcionamento do Sistema

3.2.1 Controlador e Respetivos Periféricos

Considerando os objetivos propostos, e sintetizados na Tabela 3.1, pretende-se que o sis-
tema esteja habilitado a recolher informacao, e que a torne disponivel,instantaneamente,
na base de dados online.

Recorrendo as capacidades do controlador do sistema, € possivel o envio da informa-
cao diretamente para uma cloud, recorrendo as bibliotecas existentes para bases de dados,
e compativeis com grande parte dos dispositivos que podem atuar como controladores,
recorrendo a diversos exemplos de linguagens de programacao.

Assim sendo, no que diz respeito aos componentes que fazem parte desta fase de im-
plementacao do sistema, o que se pretende é a eficaz leitura, e posterior envio dos dados
térmicos recolhidos, tornando possivel o conhecimento do estado de ocupagao volumeé-
trico, de uma certa area, num ambiente onde as condi¢Ges de temperatura e humidade
sao controladas. No entanto, o controlo total do ambiente do espago recomendado (car-
ruagens de um comboio) pode ser de elevada dificuldade, podendo verificar-se pequenas
flutuagoes que podem influenciar o bom funcionamento do sensor de imagem térmica.
Para precaver este problema, é necessaria a integragao de um periférico habilitado ao

controlo das condi¢oes de temperatura.
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Figura 3.1: Objetivo para a componente fisica do sistema

A Figura 3.1 representa um possivel contexto de utilizagao para o sistema que se
pretende implementar, mais concretamente para a componente que adquire a informacao,
e que posteriormente a envia para a base de dados online. Tal como foi mencionado, as
capacidades do controlador permitem que a sua comunicagao seja bidirecional, recebendo
e enviando a informac¢ao.Entao, a Figura 3.2, esquematiza os inputs e outputs envolvidos,

no controlador, durante a realizacao de um ciclo do sistema:

Inputs Controlador Qutputs
Temperatura Inicial :
l de Calibracdo
I E ; Estado de

Preenchimento Atual
b ==p Temperaturas no espago

matricial do sensor térmico

Figura 3.2: Diagrama de entradas e saidas projetado para o controlador

Pela inspecao da Figura 3.2, verificamos que existem duas entradas fulcrais ao bom
funcionamento do sistema. A primeira, "Temperatura Inicial de Calibracao", é a efetuada
pelo periférico auxiliar na calibragao e cuja fun¢ao é a indicar ao sensor de imagem térmica
em que intervalo de temperaturas deve operar. Com a disponibilidade deste dado, entao
¢é possivel obter o segundo input, que sao as temperaturas efetivamente no espago de
operagao do sensor.

Por fim, a saida do sistema, o estado de preenchimento, é enviada para a base de dados

que trata de armazenar a informagao, nos locais indicados para tal. De salientar que toda a
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aritmética relacionada com o calculo percentual deve ser efetuada ao nivel do controlador,
para uma melhor eficiéncia do sistema, evitando a reducao do desempenho dos moédulos

seguintes a esta etapa do processo, e permitindo a interacao com os LED’s do sistema.

3.2.2 Calculo Volumétrico

O capitulo anterior abordou alguns conceitos relacionados com o funcionamento de ca-
maras térmicas e calculo volumétrico, baseado em captacao de imagem, sendo um dos
principais objetivos desta dissertagao a verificagao de uma relagao entre ambos.

Na realidade, a ocupagao, no raio de acgao do sensor de imagem térmica, pode ser de-
terminado com base na imagem térmica adquirida, dado que a presenca de um corpo sera
imediatamente captada, surgindo uma cor caracteristica e identificativa da temperatura
atual do corpo.

Considerando que o sensor aplicado neste sistema é composto por uma matriz de
infravermelhos (mais detalhado no capitulo seguinte), a auséncia de um corpo nao ira
concretizar alteragdes na imagem, visto que nao existe reflexao aos IR (Infravermelhos)
emanados pelo sensor.

Assim sendo, esta caracteristica das camaras térmica pode ser explorada como um
método auxiliar de conhecimento da ocupagao volumeétrica. Através das capacidades de
analise de imagem associados ao controlador do sistema, e as suas inaumeras bibliotecas,
¢ possivel identificar as diferencas na imagem, com base na identificacao de cor do que
¢é captado. Outro método alternativo sera recorrer apenas aos valores de temperatura
captados pelo sensor, pois é através destes que é construida a imagem térmica, baseado

neles, algo que sera detalhado no capitulo seguinte.

3.2.3 Armazenamento da Informacao

A disponibilidade da informagao é uma etapa essencial para o bom funcionamento deste
sistema, em virtude da plataforma disponivel para o acesso aos dados ser dependente da
base de dados.

Para a implementacao de uma aplicacao de analise de dados, é fulcral a existéncia de
uma base de dados que permita o acesso e, inclusive manipulac¢ao da informacao, a partir
de qualquer local, pelo que a solucao passa pela utilizacao de uma cloud, tal como ja foi
mencionado anteriormente.

Como é exposto na Figura 3.1, devera existir um envio direto da informac¢ao, com
recurso ao controlador. Tal como foi efetuado na subsec¢ao anterior, o diagrama seguinte
(Figura 3.3) expOe, tanto as entradas, como as saidas, neste caso para a base de dados do

sistema.
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Inputs Outputs
Taxas volumetricas e Estado de Preenchimento
respetivos dados temporais Atual e dados tempaorais
Dados dos utilizadores Dados dos utilizadores
Parametros do sistema Parémetros do sistema

Figura 3.3: Diagrama de entradas e saidas projetado para a base de dados online

Além da informacao volumétrica, também sera necessario enviar os dados temporais,
relativos a recolha da informacao, de modo a que sejam organizados e selecionados, de
acordo com as necessidades dos utilizadores. Os dados mencionados sao armazenados
sob a forma de uma arvore JSON, sendo acessiveis remotamente.

Como sera mais detalhado nos capitulos seguintes, de acordo com o bom funciona-
mento deste tipo de sistemas de recolha de informacao, deverao existir tipos de utilizado-
res, distinguidos pelos seus privilégios na aplicagao e na manipulacao da base de dados,
para que a informacao seja filtrada consoante necessidade de cada utilizador (adminis-
trador e utilizador regular), o que devera ser verificado numa interacao entre a cloud e a

aplicagao movel.

3.2.4 Aplicacao Movel

O grande objetivo da criacao da aplicagao movel, para este sistema ¢ a visualizacao, em
tempo real, da informacao recolhida pelo sensor térmico, assim como o histoérico desta,
organizado de acordo com as necessidades, existindo rotinas que filtram a informacao,
pela sua relevancia.

Uma aplicagdo moével deve ser caracterizada pela sua simplicidade na interagao com
os utilizadores, bem como na sua implementacao, para que o seu desempenho seja o
mais eficiente possivel e a exposi¢ao dos dados recolhidos deve facilitar a observagao e a
obtencao de conclusoes.

Na realidade, no desenvolvimento de uma AM (Aplicagao Moével), devem ser conside-
radas duas componentes essenciais, frontend e backend. Neste caso, a primeira diz respeito
ao que é visualizado pelo utilizador (views) e a segunda as operagdes que envolvem o
processamento da aplicacao ou qualquer interagao realizada.

O histérico do informacao deve estar organizado, de acordo com a data em que os
dados foram recolhidos, assim como deve ser possivel filtrar a informacao, para a data
que se pretende visualizar. Além do mais, a exposi¢ao da informagao deve ser também
de facil e rapida visualizagao, tal como deve acontecer no histérico estatistico dos dados
e, pelo exposto, a estatistica associada ao sistema deve ser apresentada sob a forma de

graficos, imagens, isto é, componentes que simplifiquem a visualiza¢ao do utilizador.
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Assim sendo, a Tabela 3.2 contém as views da AM a implementar, de acordo com

o tipo de usuario, bem como uma sucinta explicacao das fun¢des que cada uma deve

desempenhar:

Tabela 3.2: Tabela com as views a implementar, ao nivel da aplicagao moével

View

Funcao

Utilizador
Regular

Administrador

Registo de
Utilizador

Registo de cada utilizador, onde
sera necessario fornecer um en-
dereco eletrénico valido, e uma
palavra-passe

v

Login

Atividade de login, onde ¢é efetuada

uma comunicac¢ao com a base de da-
dos para confirmagao das credenci-

ais introduzidas

Ecra Principal

Pagina principal da aplicacao, onde
podem ser visualizados os dados re-
ferentes a cada comboio do sistema.
Contém barra auxiliar para o acesso
as restantes Views

Historico

Composta por uma lista com todos
os dados recolhidos pelo sensor e
por um campo de pesquisa, editavel
pelo utilizador

Area Grafica

Contém uma View, em grelha, com
varias opgoes graficas, com informa-
cao filtrada, de acordo com a sua re-
levancia

Ecra de Iniciagao

E constituido apenas por um icone
identificativo da aplicagao

Definic¢oes

Configuragao de parametros do sis-
tema

Detalhes do Utilizador

Alteragao de parametros associados
a conta de utilizador

As views expostas na Tabela 3.2 irdo requer a constante comunicacao com a base de

dados, visto que a atualizagao da informacao é constante. Deste modo, e tendo em conta

que a AM apenas ira comunicar, diretamente, com a cloud (as parametrizagoes efetuadas

com recurso a aplica¢ao envolvem a base de dados), os seguintes diagramas ilustram as

entradas e saidas que envolvem este componente do sistema, em primeiro lugar, para um

utilizador definido como administrador do sistema e, depois, para um utilizador comum

da aplicagao:
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Inputs Outputs

- 3 estados simples de

Taxas volumétricas e
- preenchimento

respetivos dados temporais
' Histarico da informacao e

organizagao grafica deste

Dados dos utilizador 2
2 Dados dos utilizador

Parametros do sistema - ) Pariametros do sistema
[« 0]

Figura 3.4: Diagrama de entradas e saidas projetado para a AM, de um utilizador classifi-
cado como administrador

Pela observacao do diagrama da Figura 3.4, deve ser possivel, para um administrador,
configurar parametros do sistema e dados e dados associados a sua conta remotamente.
Apenas a segunda opgao é possivel também para um utilizador regular, tal como acontece
relativamente ao seu acesso aos dados do histoérico da informacao e graficos associados.

Assim sendo, em seguida é apresentado o mesmo diagrama (Figura 3.5) , para um

utilizador classificado como normal:

Inputs Outputs

Taxas volumétricas e l 3 estados simples de
respetivos dados temporais I preenchimento

Dados dos utilizador [ [ Dados dos utilizador

Figura 3.5: Diagrama de entradas e saidas projetado para a AM, de um utilizador classifi-
cado como normal

3.2.5 Arquitetura Proposta

Nas secgOes anteriores, foram apresentados, e sucintamente detalhados, os diversos mo-
dulos constituintes do sistema, a sua funcao, o objetivo pretendido para cada, e é entao de
relevancia mencionar como todos estes blocos se interligam entre si, e qual a comunicagao
que estabelecem.

Assim sendo, a arquitetura projetada para este sistema de controlo volumétrico é a

apresentada na Figura 3.6 (inclui todos os componentes):
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Figura 3.6: Arquitetura Proposta para o Sistema

Os componentes centrais das comunicagdes existentes, durante qualquer tipo de inte-
racgao do sistema, sao o controlador, a cloud e a AM. Todos estes componentes comunicam
em ambos os sentidos (bidirecional) entre eles, sendo a base de dados o elemento que
conecta a aplicacao movel e o controlador. Mesmo ao nivel dos parametros do sistema,
qualquer alteracao efetuada envolvera uma comunicagao com a base de dados, que tratara
de fornecer essa informagao ao controlador, que a tratara da devida maneira, excepto no

que diz respeito ao modulos de LED’s.

3.2.6 Requisitos nao-funcionais

Durante o desenvolvimento e implementacao de um sistema deste tipo, pretende-se que
o prototipo arquitetado seja funcional e eficaz, pelo que se pretende que a sua instalagao
seja acessivel, e que seja 0 mais adaptavel possivel ao meio para o qual foi concebido. Além
do mais, apesar do controlo do ambiente do meio, o dispositivo deve ter a capacidade de
se adaptar a pequenas variagoes que possam eventualmente surgir.

No que diz respeito as aplicagoes digitais constituintes do sistema, deve ter-se em
consideragao o tipo de publico a que se destinam. Neste caso, sendo um publico geral,
com variadas faixas etarias, as aplicacoes devem ser simples e concretas, para que a visu-
alizagao da informacao seja o mais abrangente possivel.

A aplicagao desenvolvida também deve ser concisa nos dados a filtrar, tornando a
pesquisa de histérico também precisa. Uma boa acessibilidade a informagao permitira
uma rapida procura de solugdes e correcao de eventuais necessidades verificadas.

Por fim, além dos requisitos relacionados com a informacgao a apresentar, devem tam-
bém ser implementadas rotinas relacionadas com a seguranca da aplicagao movel (registo
de utilizadores, login, alteragao de parametros de registo). Como ja foi mencionado, de-

vem existir dois tipos de utilizadores, com acessos distintos a certas areas da AM e que
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terao associados dados introduzidos, durante o processo de registo. Assim, devem ser im-
plementadas rotinas para a alteragao de qualquer parametro associado a este registo, para
precaver qualquer necessidade do utilizador, especialmente relacionadas com a palavra-
passe de seguranca, também esta definida pelo utilizador, que deve ser possivel alterar,
seguramente. O esquema seguinte (Figura 3.7) explicita como deve ser tratado o processo

de arranque da aplicagao, com as rotinas descritas ao longo deste paragrafo:

. Introdugdo do Email e
Login :> Password pelo utilizador
S — - .
Iniciagdo da _ Registo de :> Introdugdo dos Dados Verificagao
AM Utilizador Requeridos pela AM pela Cloud
S —
Alteragdo l: Pedido de Alteracio de /
Password Possword via Email

Figura 3.7: Rotina de Seguranca dos Utilizadores

3.3 Analise do Sistema Proposto

Em sintese, apds a analise das sec¢Oes anteriores, conclui-se que o sistema implemen-
tado se encontra dividido em trés componentes principais: o controlador (com os seus
periféricos), a base de dados online e as aplica¢des de exposi¢ao da informacao.

Desta forma, o controlador é o responsavel por controlar os dispositivos envolvidos na
aquisicao da informacao, e pelo tratamento desta, sendo possivel a sua interligagdo com
um sistema de armazenamento exterior. E também o controlador que trata da ativacio
dos LED’s, pelo que, para tal, nao é necessaria nenhuma instrugao exterior, proveniente da
base de dados (sistema independente, pois em caso de alguma eventualidade que envolva
a cloud, o sistema fisico pode continuar em operagao).

Em segundo lugar, a informagao relevante é enviada para a base de dados, que a tor-
nara acessivel para todas as aplicagoes que pertencem ao sistema. Na cloud, a informacao
estara organizada de forma acessivel, com o objetivo de facilitar a implementacao da ex-
posicao dos dados. A comunicagao estabelecida entre a base de dados e a aplicagao moével
¢ bidirecional, permitindo a alteragao de parametros de funcionamento, restritamente, e
dados associados aos utilizadores.

Finalmente, a aplicagao modvel permite a visualizagao imediata da informacao, pelos
utentes registados, e o auxilio na demonstracao de padroes de utilizagao, pela analise

estatistica implementada.
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CaprPiTULO

IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA

O objetivo do presente capitulo é descrever o procedimento efetuado para a implementa-
cao do sistema, mais especificamente para a elaboracao do protétipo projetado e posterior
interface de utilizador, para a sua utilizagdo em transportes publicos de carruagens, como
auxuliar no controlo da ocupagao das entradas / saidas.

Deste modo, serao abordadas todas as tecnologias utilizadas, assim como técnicas de
auxilio a implementacao, algoritmos gerados e linguagens de programacao utilizadas.

Em sintese, este capitulo aborda todos os aspetos relacionados com o controlador,
com o respetivo sensor térmico e os restantes periféricos, a base de dados associada e a
respetiva aplicacao movel, baseada nos dados enviados pelo controlador e diretamente
conectada a base de dados. Além do mais, e com o intuito de demonstrar o principio de
funcionamento do sistema, foram ainda realizados alguns testes, pelo que sao também

apresentados neste capitulo.

4.1 Instalacao dos Dispositivos

Nesta secgao, sao descritos, pormenorizadamente, dois componentes fulcrais do sistema,
o dispositivo utilizado como controlador, o Raspberry Pi 3 Model B+ e o sensor AMG8833,
fabricado pela Panasonic. Também serao abordados os restantes periféricos constituintes
do sistema, o sensor de temperatura auxiliar e os LED’s.

A utilizagao destas tecnologias deve-se essencialmente ao facto de ambas estarem
disponiveis a um preco acessivel, além da qualidade demonstrada na aquisi¢ao dos dados,
e da possibilidade de interagao entre os periféricos e o controlador, e entre este e a base
de dados online.

Pelo exposto, esta seccao esta estruturada, em primeiro lugar, pela exposicao do ma-

terial utilizado, seguida do esquema de montagem e ligacao de ambos 0os componentes
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referidos. Por fim, é efetuada a descricao dos algoritmos utilizados para a implementagao

do controlador e respetiva interligagao com os restantes moédulos do sistema.

4.1.1 Material Utilizado

Controlador do Sistema

O controlador deste sistema, o Raspberry Pi 3 Model B+, é um computador de dimensao
reduzida, como o seu custo, que foi desenvolvido pela fundagao Raspberry Pi . O grande
objetivo associado a sua criacao foi a possibilidade de oferecer uma ferramenta de teste
de capacidades computacionais, permitindo que os seus utilizadores melhorem as suas
capacidades de desenvolvimento em linguagens de programagao, como por exemplo o
Python [14].

Assim, para uma melhor compreensao das caracteristicas associadas a este controla-
dor, em seguida esta exposta a Tabela 4.1, onde sao enunciadas as mais relevantes deste

computador:

Tabela 4.1: Descricao das principais carateristicas do Raspberry Pi

Componente Caracteristicas

Broadcom BCM2837B0,

Processador .
com 4 nucleos e opera a 1,4 GHz

Gigabit Ethernet (Via USB, Gigabit/s),

Periféricos de Comunicacao Dual-Band Wi-Fi LAN (transita entre 2,4 GHz e 5GHz)

RAM RAM & 1GB LPDDR2 SDRAM
Bluetooth Bluetooth 4.2 e BLE (Bluetooth Low Energy)
Armazenamento Micro SD
GPIO 40 portas programaveis de entrada e saida de dados
HDMI, conector video-audio analdgico de 3,5mm,
Portas 4 entradas USB 2.0, CSI (Camera Serial Interface)

e DSI (Display Serial Interface)

De salientar que a dimensao deste dispositivo confere inumeras vantagens, como a sua
portabilidade, ocupando 82mm de comprimento, 56mm de largura e 19,5mm de altura,
associados a um peso de 50g.

Outro aspeto a realgar é a configuragao da cabega de 40 pinos que compde o Raspberry

Pi 3 Modelo B+ e que esta ilustrada na figura que se segue (Figura 4.1) :
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Figura 4.1: Configuragao da cabeca de pinos de entrada e saida do Raspberry Pi 3 Modelo
B+ [15]

AMGS8833

No que diz respeito ao sensor, 0 AMG8833 é um sensor térmico, composto por uma
matriz 8x8 de sensores térmicos de infravermelhos. Quando ligado ao Raspberry Pi, este
sensor retorna 64 leituras de temperatura, via 12C (Inter-Integrated Circuit). E capaz de
efetuar leituras entre os 0°C e os 80°C, com uma incerteza associada de (+/-) 2,5°C. Nas
condigoes ideais de luminosidade, é capaz de detetar um ser humano a cerca de 7m e
regista/processa imagens a uma frequéncia de 10Hz.

Para efetuar a comunicagao necessaria entre o sensor e o controlador, foi utilizada a
linguagem de programacao Python. Numa perspetiva de auxilio no processamento de
imagem, foi utilizada a biblioteca SciPi, do Python (biblioteca open-source, cuja biblioteca
central é o NumPy). Assim, é possivel interpolar a matriz 8x8 e obter melhores resultados.
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Figura 4.2: Sensor AMG8833 [16]

O sensor é composto por doze pinos, seis na sua parte superior e seis na inferior,
como pode ser verificado na Figura 4.2. Os pinos superiores apenas conferem uma maior
estabilidade mecanica ao sensor e apenas a fileira inferior é conectada ao controlador.
Nesta sequéncia de pinos, apenas trés sao logicos, sendo os restantes de caracter eletrénico
[16].

Na Tabela 4.2 esta uma sucinta explica¢ao da fun¢ao de cada um dos pinos da fileira

inferior do sensor:

Tabela 4.2: Legenda dos pinos do sensor AMG8833 [16]

Caracter Nomenclatura | Fungao
Pino de energia. Sendo que o sensor
. utiliza 3.3V, a placa do sensor contém
Vin ~
, . um regulador de tensao que recebe entre
Eletronico ~ .
3-5V de tensao continua e converte-os
3Vo A saida de 3.3V do regular de tensao
GND Terra
SCL Pino de clock do barramento 12C
Logico SDA Pino de dados do barramento 12C
Pino utilizado para detetar movimentos
INT ~ -
e alteracdes, no campo de visao do sensor
DS18B20

Este sensor de temperatura mede temperaturas (9-bit a 12-bit) e comunica através
do protocolo de comunicagao 1-Wire que, como o proprio nome indica, requer apenas
uma linha de dados e um ground para a comunica¢ao com o microprocessador. Além das
carateristicas de transmissao de dados, este sensor é alimentado através do barramento de

dados, eliminando a necessidade de alimentacao externa (conceito de "energia parasita")
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[17].
Por fim, na seguinte tabela (4.3) estao expostos todos os componentes utilizados, du-

rante a implementacao deste protoétipo:

Tabela 4.3: Tabela do material utilizado durante o desenvolvimento

Componente Numero de Unidades Utilizadas
Raspberry Pi 3 Model B+ 1
Cabos de ligacao NSR macho-fémea 13

Sensor Adafruit AMG8833 Grid-Eye

Micro SD PNY 16GB

BreadBoard

Termometro DS18B20

Resisténcia de filme de carvao, de 10kQ), 0.25W +5%

Resisténcia de filme metalico, de 330Q), 0.6W +1%

LED, 4.85mm, verde, 2.9V-3.6V

LED, 4.85mm, vermelho, 1.8V-2.6V

e e N S I e e Y Y Y

LED, 4.85mm, amarelo, 1.8V-2.6V

4.1.2 Configuragao Inicial do Controlador

Em primeiro lugar, com o objetivo da criagao da interagao entre o controlador e o sensor
térmico, foi necessaria a instalacao do sistema operativo, no controlador do sistema.
Deste modo, procedeu-se a instalagao do sistema operativo a operar no cartao SD e,
para proceder a uma instalagdo otimizada deste, o Raspberry Pi foi inicializado através
do software NOOBS!, que promove uma instalagao facilitada do Raspbian (o sistema

operativo oficialmente suportado pela fundagao Raspberry Pi).

4.1.3 Instalacao das Bibliotecas Necessarias para a Interacao com o Sensor

Para que seja possivel a interagao entre o controlador o sensor que adquire a informagao
térmica, foi necessario instalar, no Raspberry Pi, diversas bibliotecas essenciais a comuni-
cacao, através de uma das linguagens de programacao mais utilizadas atualmente a nivel
global, Python.

Python é uma linguagem de programacao de alto-nivel, orientada a objetos, cuja se-
mantica é dinamica, e é muito associada ao rapido desenvolvimento de aplicagoes. Além
da sua sintaxe simples, é também uma linguagem que permite uma implementagao or-
ganizada, o que reduz drasticamente os custos de manutengao de um programa. Além
do mais, suporta também intmeros pacotes e bibliotecas, 0 que o torna um programa
completamente configuravel, a preferéncia do seu implementador. Diversas bibliotecas,
inclusive a padrao, e o respetivo interpretador, estao disponiveis gratuitamente, o que

ainda mais promove a utilizacao do Python [18].

nstalador de sistema operativo de utilizagio facilitada e que, além do Raspbian, ainda permite a insta-
lagao de sistemas operativos alternativos

33



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

No caso deste sistema, e apesar de existirem diversas variantes, foi utilizado o Cir-
cuitPython?, que permite a interagdo, em Python, com circuitos e periféricos, tal como o
AMGS8833, e assim como outros tipos de sensores, motores, LED’s, entre outros exemplos.

Apos a instalagao da mais recente versao disponivel do sistema operativo mencio-
nado anteriormente, o Raspbian, e respetiva instalacao do Python 3, foi necessario, para a

instalagao das bibliotecas do CircuitPython, habilitar os protocolos 12C e SPI.

4.1.4 Esquema Elétrico da Montagem

As conexoes estabelecidas entre os periféricos e o controlador estao demonstradas na

Figura 4.3, com excepgao das associadas aos LED’s (Figura 4.4):
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Figura 4.3: Esquema de ligagao fisica dos periféricos de aquisicao de informacao, ao
Raspberry Pi [16]

Em primeiro lugar, a alimentacgao, de 3.3V, é ligada a Vin. Em seguida, é realizado o
mesmo procedimento para os pinos de clock (SCL), e de dados (SDA), do protocolo I12C e,
por fim, o ground.

Depois de configurado o sensor, e dada a necessidade da existéncia de um controlador
da temperatura, a medida que sao recolhidos os dados, instalou-se o sensor DS18B20.
Para tal, como expoe da Figura 4.3, existe a necessidade de instalagao de uma resisténcia
de 10kQ) (Tabela 4.3).

Além destes componentes que adquirem informacao, existe também o sistema de

LED’s, que expoe o estado de ocupagao, de acordo com os valores que lhe sao fornecidos

2 Adiciona suporte de hardware as inimeras funcionalidades do Python, isto é, possibilita a utilizagdo de
placas com microcontrolador
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pelo controlador e, para a sua instalagao, foram necessarias também algumas conexdes

fisicas, expostas na figura seguinte:
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Figura 4.4: Esquema de ligagao fisica dos periféricos de exposi¢ao da informacao, ao
controlador

Cada LED requer também uma resisténcia, de 33002, na sua conexao ao controlador,
em virtude do Raspberry Pi apenas puder fornecer uma corrente de, aproximadamente,
60mA e na falta desta, pode verificar-se um excesso, comprometendo a seguranca do
controlador e dos restantes periféricos . A interligacao entre cada cada componente deste
tipo deve ser efetuada como indica a Figura 4.4, salientando que o maior conector de cada
LED (anodo) esta ligado ao lado positivo da fonte de alimentacao e o de dimensao mais
reduzida (catodo) ao lado negativo, garantido a correta polarizacao [19].

Assim sendo, e finalizada a ligacao entre o controlador e os respetivos periféricos,
procedeu-se entao ao teste inicial de funcionamento, que verifica que todas as etapas
da instalacido foram concluidas, com sucesso, assim como se todas as conexdes foram

corretamente estabelecidas.

4.1.5 Teste Inicial de Funcionamento do Sistema

Com o objetivo de verificar se todas as ligagdes e configuragoes efetuadas, tanto as que
incidiram sobre o controlador, como as que envolveram o sensor de imagem térmica, foi
entao realizado um teste, para que seja possivel visualizar o funcionamento inicial. Além
do mais, estas leituras serdo apresentadas sob a forma de uma matriz 8x8 e, neste caso de
teste, a programacao do DS18B20 é desprezada.

Para tal, o seguinte diagrama expoe a sequéncia dos eventos que foram considerados:
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Figura 4.5: Diagrama de procedimento para a realizagao do teste inicial de funcionamento
do sistema

Os dois primeiros eventos do diagrama de sequéncia representado na Figura 4.5, di-
zem respeito, Unica e exclusivamente, a ligagoes fisicas, as mesmas expostas anteriormente
(Figura 4.3 e Figura 4.4).

Por outro lado, os eventos seguintes ja envolvem a aplicagao de algumas instrugoes so-
bre o controlador, de modo a que este interaja com o sensor, e solicite o seu funcionamento,
em primeiro lugar, obtendo leituras de temperaturas e, em segundo lugar, fornecendo
uma imagem baseada nos mesmos valores de temperatura medidos. Estas instrugoes estao
presentes no Anexo III, que contém o algoritmo programado para o controlador.

Numa primeira instancia, a criagao da imagem ¢é baseada nos valores dos pixeis que
sao lidos pela matriz de sensores IR, do AMG8833. No entanto, sendo esta uma matriz
8x8, e com o objetivo de obter melhores resultados, efetuou-se uma interpolagao bictbica,
redimensionando assim a imagem. Além do mais, existem ainda outros parametros que

podem ser alterados, como o intervalo térmico de leitura, ou o espetro de cores.

4.2 Programacao do Sistema

Na presente seccao sao apresentadas as diversas etapas, desde o arranque do sistema,
até a interacao com a aplicagao movel, detalhando os motivos pelos quais foram algu-
mas op¢oes tomadas, e também conduziu a utilizagao algumas ferramentas de suporte a
implementacao.

Para o contetido em seguida descrito, é considerado que a etapa inicial de todo o
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processo foi a conexao do controlador a fonte de alimentagao, respetivos periféricos e ao
sensor térmico.

Em sintese, o seguinte diagrama (Figura 4.6), em notagao BPMN 2.0 (Business Process
Model and Notation 2.0) demonstra a sequéncia de eventos, entre a recolha de informagoes

pelo sensor e consequente passagem de informacao para a base de dados:

Sensor de Sensor I \
Temperatura Térmico Método de Conta
gem
D513620 AMGES33 — de Pixeis )

- ( | . )
l/ ™ Medicdio de Aguisigo de \ ;(K »| Taxade
Y Calibrago » Dados . \ ~ y \ Ocupagio

. J Método a Método de ?
Utilizar? | Processamento de
— Imagem ’
) Exposicéo no .
( Sistema de LED's J
P
1‘ Expcsl.gén na . ' I s ‘
Apiicackn Mvel | otm?:gao paraa |,

Figura 4.6: Diagrama BPMN de um ciclo do sistema

4.2.1 Leitura de Valores de Temperatura e Representacao Grafica

Deste modo, sao entao apresentados, em seguida, com detalhe, os processos que envolve-
ram a programacao dos sensores, e o respetivo controlo destes, pelo dispositivo controla-

dor, o Raspberry Pi.
Matriz de Valores de Temperatura

Em primeira instancia, tal como ja foi mencionado, a linguagem de programacao
Python é a grande responsavel pela interagao existente entre o Raspberry Pie o AMG8833.

De facto, gragas a esta linguagem de alto-nivel, é possivel ter acesso a uma extensa
biblioteca de suporte e também ter um bom desempenho, do ponto de vista da velocidade,
pela produtividade do Python 3.

Assim sendo, o sensor térmico efetua uma leitura de valores de temperatura, num
espac¢o matricial 8x8 e, com recurso a biblioteca do fabricante do AMG8833.

Para que os resultados das leituras sejam interpretados, e respetivamente armazena-
dos (na forma matricial), foi essencial a utiliza¢ao das propriedades matematicas incluidas
na biblioteca original do Python 3 e o pacote Numpy, permite o acesso a operagoes que

envolvem matrizes e vetores [20].
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Construcao da Imagem Térmica

O processo de representacao da informacao, sob a forma de uma imagem de proprie-
dades térmicas, esta relacionado com as leituras efetuadas pelo sensor.

Em primeiro lugar, sendo a informacgao recolhida como uma matriz, o que ja foi clari-
ficado em capitulos anteriores,foi definido previamente o espetro de cores que é possivel
visualizar(1024) e parametrizou-se o sistema para mostrar informa¢ao numa janela, de
dimensao definivel.

A temperatura ambiente pode ser relativamente variavel, apesar do controlo existente
sobre o meio, mas fatores externos como a temperatura ou do numero de utilizadores do
espaco podem causar pequenas variagoes. Portanto, é essencial que o sistema se caracte-
rize pela sua adaptabilidade.

A apresentacao da imagem (Figura 4.7), requer, novamente, a utilizacao das biblio-
tecas do Python. Neste caso, com recurso a biblioteca Pygame> (Open Source) [20], e as
suas ferramentas, é possivel desenhar a imagem e, através de uma interpolagao bicubica,
aumentar o seu tamanho. Além do mais, esta biblioteca ainda permite atualizar o ecra,
periodicamente. Através da funcao pygame.draw.rect(), é possivel configurar a imagem,
em func¢ao dos parametros de entrada, que neste caso sao a superficie, a cor, o retangulo

a desenhar e a largura [21].

Figura 4.7: Exemplos de atividade da camara, no mesmo contexto, alterando os parame-
tros do algoritmo de calibracao

4.2.2 Rotina de Auto Calibracao da Camara Térmica

Como ja foi anteriormente mencionado, as medicoes efetuadas pelo AMG8833 estao
dependentes das condi¢des do meio onde sao efetuadas, pelo que existem fatores externos

ao sistema que podem condicionar o seu bom funcionamento.

3Biblioteca que é utilizada em conjunto com Python, normalmente associada a implementacio de jogos
multiplataforma
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Assim sendo, com o objetivo de reduzir ao maximo a influéncia destes fatores, foi
entao construida uma rotina, também em Python, que permite uma melhor calibragao e
adaptacao do sensor ao meio em questao.

Um fator de extrema influéncia é a temperatura atual no meio e, para tal, na rotina
referida no paragrafo anterior, é efetuada uma primeira medigao, pelo DS18B20.

Em seguida, a partir deste valor de temperatura, ja é possivel definir os limites de
representacao da imagem térmica, efetuando um calculo matematico, auxiliado por cons-

tantes, cujos valores foram previamente estudados.
Influéncia do DS18B20

O sensor de temperatura DS18B20 foi utilizado neste sistema com o objetivo de auxi-
liar o sensor térmico na sua parametrizagao, de acordo com as condi¢des do meio. Este
sensor, tal como 0 AMG8833, comunica com o controlador através dos pinos de I/O (In-
put/Output).

Deste modo, e recorrendo as funcionalidades do Python, foi implementada a fungao
de leitura de temperatura inicial mencionada, por este sensor, e, cada vez que um ciclo do
programa é executado, é efetuada uma nova leitura, que garante a adaptacao a possiveis

alteragoes, que possam afetar a qualidade no calculo da taxa de ocupacao.

4.2.3 Alcance do Sensor

O primeiro teste a realizar esta relacionado com a area de dete¢ao do sensor, em funcao da
altura. Neste teste, ir-se-a verificar se existe perda de qualidade a informagao, aumentando
a altura, mantendo as condi¢bes ambiente constantes.

Nao obstante, efetuando uma analise ao documento de especificagdes do sensor, ve-
rificamos que o limite de detegao do sensor é, no maximo, de 5 metros, sendo variavel,
tendo em conta a tensao de alimentacao fornecida pelo controlador (5V ou 3,3V sao as
hipéteses em causa).

Além do mais, neste documento acerca do sensor ainda consta a informacao de que
o angulo de visdao do sensor é de 60°, tendo como eixo de referéncia o que intersecta

verticalmente o centro do sensor, tal como demonstra a Figura 4.8 [22]:
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Figura 4.8: Campo de visao do sensor

4.2.4 Analise dos Dados Adquiridos e Calculo da Ocupagao

A informagao que se pretende obter, no caso deste sistema, é a ocupagao de um dado es-
paco, a partir da informacao recolhida pelo sensor e através de um algoritmo matematico
para o calculo da taxa de ocupacao.

Para a obten¢ao da mencionada taxa de ocupagao, foram implementadas duas alter-
nativas, ambas em Python, e que envolvem abordagens completamente distintas. Um dos
métodos esta relacionado apenas com os valores obtidos na matriz 8x8 do sensor, en-
quanto que o segundo implica o processamento da imagem obtida. O método a utilizar
para a analise da informacao obtida esta dependente da decisao do administrador do
sistema, o que pode ser realizado na AM. Este processo é possivel, pois esta definido um
parametro para tal, na FRD (Firebase Realtime Database) que corresponde ao modo de
funcionamento ("Normal", ou "Imagem").

Em seguida, estao apresentadas as implementa¢des de ambos os métodos, bem como

os resultados de alguns testes comparativos efetuados.
Método de Contagem de Pixéis

Este algoritmo, referente a taxa de ocupagao do espaco, no campo de visao do sensor
baseia-se nos valores recolhidos de temperaturas para verificar a presenga de um corpo,
dentro do espetro térmico visivel. As etapas, desde a leitura dos valores, até a obtengao

da ocupacao estao representadas no esquema da Figura 4.9:
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Figura 4.9: Algoritmo desenvolvido, para este método

Em primeiro lugar, apds a inicializagao do sistema e respetiva autocalibracao, as leitu-
ras sao armazenadas num vetor, que sera verificado, e cujos valores sao individualmente
comparados com o valor minimo de temperatura definido, isto ¢, sao verificados os pixeis
que nao estao ocupados. Todos os valores que cumpram este requisito, sdo armazenados
num vetor auxiliar, com dimensao em seguida contabilizada.

Por fim, para obter a taxa de ocupagao:

dimensodovetorauxiliar
64
Onde o denominador da fracao da equagao 4.1, 64, é o total de espagos da matriz de

taxadeocupao =100 — ( +100) (4.1)

valores (8x8).
Método de Processamento de Imagem

O método de processamento de imagem, em comparagao com o anterior, envolve uma
maior capacidade de processamento do ponto de vista do controlador, visto que envolve a
representa¢ao da imagem, numa matriz, tal como foi explicado anteriormente, e respetiva
analise e processamento, através das bibliotecas do OpenCV existentes para Python. Na
Figura 4.10, é possivel verificar quais as op¢oes tomadas, para a implementacao deste

algoritmo que retorna, como o método anterior, uma taxa de ocupagao:
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Figura 4.10: Sequéncia de eventos realizados durante a implementacao deste método de
analise de imagem

Numa primeira instancia, os valores resultantes da leitura sao armazenados num vetor,
tal como no método anterior. Recorrendo as funcionalidades do Python, estes valores sao
mapeados (map(), que aplica uma fungao a cada item, de um iteravel, e retorna uma lista
de resultados), de acordo com parametros como o intervalo de temperaturas, obtido da

leitura do termoémetro digital, e o nimero de cores que é possivel observar (ColorDepth).

Em seguida, é aplicada uma interpolagao bicubica, através da funcao griddata(), que
permite interpolar informacao, nao estruturada, e D-dimensional. A partir desta interpo-
lagao, é apresentada no ecra a imagem, com recurso a biblioteca Pygame, anteriormente
detalhada.

O espaco de cores HSV (Hue Saturation Value) é um espago que permite obter uma
visibilidade da imagem mais semelhante a do olho humano, quando comparado com o
RGB (Red Green Blue), em virtude de este nao resultar apenas da combinacgao de trés cores
primarias. No espago HSV, tal como o préprio nome indica, Hue Saturation Value, sdo con-
tabilizados trés parametros, na representacao da imagem, a cor, a saturagao (quantidade
de cor que esta combinada com branco), e o valor (quantidade de cor combinada com
preto). Assim sendo, o espacgo de cores mencionado é mais utilizado em aplica¢des em

que a quantidade de cor presente é um parametro de relevancia.

Neste momento, é possivel aplicar a imagem HSV os filtros de cor, neste caso amarelo

e vermelho, que representam os pontos de maior relevancia, para o calculo da taxa de

42



4.2. PROGRAMACAO DO SISTEMA

ocupagao. Caso exista alguma alteragcdo que possa afetar a temperatura, abruptamente,
ou parametro fulcral na obtencao de imagem, podera ser necessario a atualizacao dos
filtros aplicados.

Para a aplicacao destes filtros, é necessario definir o espaco de detecao de ambas as
cores e posteriormente guardar a imagem que contém, apenas, as cores detetadas. Por fim,

com este valor, é efetuado o calculo da taxa de ocupacao, através da seguinte operagao:

coeficientes # 0

taxad =
axadeocupao Tamanhodalmagem

100 (4.2)

Comparacao dos Métodos e Testes de Funcionamento

E perceptivel que ambos os métodos tém principios de funcionamento completamente
distintos, sendo que, em suma, o primeiro apenas tem em consideracao as diferencas
verificadas, nos valores dos pixeis, relativamente ao meio, e o segundo realiza uma analise
a imagem recolhida.

Verificando-se a existéncia dos dois métodos, é pertinente efetuar uma comparagao de
ambos, para confirmar as suas propriedades, em relagao a alguns parametros inerentes
ao sistema.

Assim sendo as tabelas seguintes demonstram os resultados obtidos, variando algumas
propriedades, como por exemplo, a temperatura e o intervalo de operagao do sensor,
baseado no valor inicial de temperatura obtido (definido por L, nas tabelas seguintes). De
salientar que os valores percentuais presentes na 5* e 6* colunas correspondem a taxa de

ocupacao, calculada por ambos os métodos.

Tabela 4.4: Tabela comparativa dos métodos, para temperatura de 28° e altura de 2,02m

Intervalo Presenca Meétodo Meétodo
Altura
Temperatura (m) de de de de
Temperatura | Corpo | Contagem de Pixeis | Analise de Imagem

v 22% 36%

(L1, L+2] 8% 3%

o v 15% 8%

28 2.02 [L, L+2] 0% 1%

v 31% 24%

(L1, L+1] % 2%
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Tabela 4.5: Tabela comparativa dos métodos, para temperatura de 28,5° e altura de 2,02m

Intervalo Presenca Método Método
Altura
Temperatura (m) de de de de
Temperatura | Corpo | Contagem de Pixeis | Analise de Imagem

v 19% 22%

(L1, L+2] 7% 4%

o v 18% 15%

28,5 2.02 [L, L+2] 0% 7o

v 36% 11%

(L1, L] 1% 8%

Tabela 4.6: Tabela comparativa dos métodos, para temperatura de 28,75° e altura de

2,02m
Intervalo Presenga Meétodo Meétodo
Altura
Temperatura (m) de de de de
Temperatura | Corpo | Contagem de Pixeis | Analise de Imagem

v 38% 9%

L1, L+2] 7% %

o v 15% 12%

28,75 2.02 [L, L+2] 0% 1%

v 30% 20%

(L1, L+1] 2% 1%

Tabela 4.7: Tabela comparativa dos métodos, para temperatura de 24,5° e altura de 2,02m

Intervalo Presenga Meétodo Método
Altura
Temperatura (m) de de de de
Temperatura | Corpo | Contagem de Pixeis | Analise de Imagem

v 15% 6%

(L1, L+2] 0% 2%

o v 19% 19%

24,5 2.02 [L, L+2] 0% A

v 27% 19%

-1, L+1] 0% 8%

Tabela 4.8: Tabela comparativa dos métodos, para temperatura de 26,5° e altura de 2,10m

Intervalo Presenga Método Método
Altura
Temperatura (m) de de de de
Temperatura | Corpo | Contagem de Pixeis | Analise de Imagem

v 11% 14%

(L1, L+2] 0% %

o v 8% 8%

26,5 2.10 (L, L+2] 0% 1%

v 29% 15%

(L1, L] 2% 9%
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Conclusoes dos Resultados

Efetuando uma analise aos resultados expostos nas tabelas anteriores, verificamos que
o processamento da informagao esta dependente de algumas variaveis. Considerando que
a altura média do tipo de transportes abordado nesta dissertagao é de aproximadamente 3
m [23], comegou-se por efetuar um estudo, com um valor crescente de altura, comegando

nos 2,02m.

Nos primeiros casos, considerando temperaturas na ordem dos 28°C, verifica-se que
a qualidade da informacao esta também dependente de L, o que é um dos objetivos
definidos, pois podem existir variagdes que podem requer adaptacdes. E o valor recolhido
pelo DS18B20, e que auxilia na definicao dos parametros de aquisi¢ao de imagem.

E esperado que, nos casos em que nio existe presenca de um corpo, o valor obtido seja
0 mais proximo possivel de 0 pois, caso contrario, significara que a cimara esta a recolher
e processar "ruido". Verificando as tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, para uma temperatura proxima
de 28°C, o intervalo de temperatura que oferece maior fiabilidade é de [L, L+2], o que nao

acontece para temperaturas mais baixas.

De facto, na Tabela 4.7 demonstra os valores obtidos, a mesma altura, mas a uma
temperatura de 24,5°C, concluindo que, segundo o mesmo parametro utilizado no caso
anterior, o intervalo de temperatura mais indicado é [L-1, L+2].

Outro parametro que deve ser considerado sao os valores obtidos, na presenca de um
corpo. Sendo que o sensor estava colocado, exatamente em cima do corpo visualizado (a
2,02m), a taxa de ocupacao deve ser coerente com o volume efetivamente ocupado. Para
tal, a comparagao de ambos os métodos foi utilizada para verificar em qual dos intervalos
os valores obtidos foram semelhantes e é imediatamente perceptivel que é necessario um
intervalo abrangente o suficiente para lidar com o calor resultante da juncao de varios
corpos, num local de dimensao reduzida. Entao, foi selecionado o intervalo [L-1, L+2],
para temperaturas abaixo dos 26°C. Ao realizar os testes, verificou-se que este valor
indicado para o efeito e, entao, definiu-se o valor de transigao de intervalo de temperatura
aos 26°C, considerando as condi¢gdes normalmente apresentadas no local onde se pretende

colocar o dispositivo.

Em seguida estdo sintetizadas as conclusoes obtidas pela realizagao dos testes:

* Osensor AMG8833 é influenciado pela temperatura, no que diz respeito a qualidade
da imagem adquirida, sendo que, apesar do controlo do meio, deve-se adaptar a

pequenas flutuagoes;

* Para temperaturas mais baixas, € necessario um intervalo de temperatura de maior
dimensao, de modo a que o intervalo de operagao consiga registar as temperatura
de relevancia, com o menor ruido possivel. Portanto, um intervalo com um ponto

maximo de captacao elevado;
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* No que diz respeito a temperaturas mais elevadas, até 30°C, a visualizagao de tem-
peraturas mais baixas criara ruido, que afetara a fiabilidade dos resultados. No
entanto, nestas condi¢des, um corpo apresenta valores, no minimo nesta ordem de

valores.

* Para temperaturas de valores muito baixos, foi dificil testar o sistema, considerando
o contexto em que o protétipo foi implementado. Portanto, em caso de utilizagao
nesta condicOes, deve ser efetuado um estudo, com o objetivo de compreender os
intervalos de operacao. No entanto, estes valores devem elevar o intervalor a tempe-
ratura superiores a medida pelo sensor de DS18B20, em virtude do calor emanado,

regularmente, pelo corpo humano.

4.3 Funcionamento do Sistema de LED’s

O sistema de LED’s do sistema é completamente independente de qualquer interagao
com a FRD, o que evita o mal funcionamento do sistema de exposigao fisico, em caso de
um eventual falha de comunicagao com a AM, da parte da cloud.

Assim, as condicOes de ativacao de cada um destes diodos emissores de luz sao de-
finidas no c6digo implementado para o controlador e sao idénticas as apresentadas ao
utilizador, na AM do sistema. Em caso de a taxa de ocupagao obtida se verificar inferior
ou igual a 20%, entao é alterado o estado da porta GPIO associada ao LED verde, para
"HIGH". O procedimento para as restantes condi¢oes é semelhante, sendo que, para uma
taxa de ocupagao superior ou igual a 80%, é realizado o mesmo processo, mas para a
entrada associada ao LED vermelho. Por fim, para valores entre 20% e 80%, € ativado o
LED amarelo.

Em sintese, e considerando que apenas cada um desdes componentes deve estar conec-
tado individualmente, para um determinado valor de taxa de ocupacgao, entao em seguida
¢é apresentada a sequéncia de eventos programada, para o correto funcionamento deste

modulo:

1. E definido que se vai evocar os pinos de GPIO pelo Broadcom SOC Channel*;

2. Em seguida, é atribuida aos pinos em questao (GPIO 17, GPIO 20 e GPIO 21) a

carateristica de saida e é certificado que todos estao "LOW";

3. Apos o calculo da taxa de ocupacao, foram criadas as condi¢oes de ativacao de um

dos LED’s, em funcao do valor da taxa de ocupagao;

4. Cada condicao inicia-se pela verificacao de que os LED’s que nao sao utilizados,
para o caso, estao "LOW", para evitar que, quando o ciclo requira que outro LED

esteja "HIGH", no processo de troca, o anterior nao permaneca "HIGH";

5. Por fim, é alterado o estado do LED pretendido para "HIGH".

40 namero de baixo nivel, que é definido pelo chip do Raspberry Pi
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4.4 Interagao com a Cloud

Este sistema utiliza uma base de dados online, que lhe permite armazenar os dados, além

de possibilitar a posterior exposicao dos mesmos, através de uma aplicagao movel.

Assim sendo, nesta sec¢ao sao descritos os procedimentos e ferramentas utilizadas na

implementacao desta cloud, para o efeito pretendido.

4.4.1 Firebase Realtime Database

Um dos principais objetivos do sistema proposto é a comunicagao, em tempo real, entre o
controlador, a base de dados online e a aplicacao, para a exposicao imediata da informagao

recolhida pelo sensor.

Este banco de dados hospedado na nuvem NoSQL® utiliza a sincronizagio, em vez
das recorrentes solicitacoes HTTP, o que permite a recepcao dos dados pelos dispositivos
envolvidos, num espaco de tempo mais reduzido, o que confirma a sua utilidade no
que diz respeito a comunicacao em tempo real. De salientar que a comunicagao que é
estabelecida entre o controlador e a base de dados, e entre esta e a Aplicacao Movel, estao

dependentes da disponibilidade de uma rede de comunicagao.

A Firebase Realtime Database é um dos diversos servigos gratuitos disponibilizados
pela Google, ainda que, neste caso, existam algumas funcionalidades que apenas estao

disponiveis a utilizadores que contribuam financeiramente.

Deste modo, a FRD é um componente essencial deste sistema, pois armazena todas as
leituras efetuadas, possibilitando a sua visualizacao, através da Aplicacao Movel, o que
¢ possivel perceber pela observacao do esquema representado na Figura 4.11. Além do
mais, alguns dos parametros fulcrais ao bom funcionamento do sistema sao programaveis,
remotamente, pois sao editaveis na base de dados, que comunica bidirecionalmente com

ambos os componentes do sistema [24].

Fa '1

- EVVEY

[ <

Figura 4.11: Esquema de Comunicag¢ao da Informacao

5Classe definida de bases de dados que fornecem mecanismos de armazenamento da informacio e
posterior acesso
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4.4.2 Integragao no Sistema

A integracao da base de dados, tendo em consideragao a sua capacidade de comunicagao
bidirecional, envolve a leitura e escrita de informacao através de ambos os componentes,

do sistema.

Quanto as configurag¢des ao nivel da Firebase, foi necessaria a alteragao das permissoes
de acesso a escrita e leitura (Figura 4.12, na base de dados, permitindo o seu acesso

externo (regras de seguranca definidas como publicas):

“rules”: {
".read": true,
".write”: true

Figura 4.12: Regras de seguranca, da base de dados

Integracao da FRD, no Controlador

A FRD permite a escrita e leitura de informacgao, no controlador deste sistema, com
recurso as bibliotecas existentes desta plataforma, para Python. Existem entdo quatro

operagoes realizadas, duas ao nivel de escrita, e duas ao nivel de leitura.

Ao executar um ciclo, é definido um periodo de tempo de espera, para a realizacao
de nova leitura, sendo este periodo personalizavel (em segundos) na AM do sistema,
iniciando a aplicagao com uma conta com privilégios de administracao, o que é visivel na
Figura 4.13.

A segunda operacao de leitura, efetuada sobre a FRD, corresponde a defini¢ao do mé-
todo de analise da informagao, tal como indica a Figura 4.12. Tal como foi mencionado na
seccao onde os métodos sdo abordados, existem dois modos de funcionamento ("Normal"e
"Imagem"), o que é também programavel, na aplicagao moével.

Ao efetuar um ciclo, o controlador efetua uma operagao de leitura, onde verifica como
esta definido, atualmente, o node correspondente, o que ¢é realizado recorrendo ao co-
mando firebase.get(), que é um método assincrono, que requer dois argumentos. O pri-
meiro, corresponde ao percurso, na arvore principal, até ao node pretendido, enquanto
que o segundo é o identificativo deste, cujo valor pode ser definido, ou nao, retornando,

neste caso, todos os dados presentes.

As operacoes de escrita sobre a base de dados sao as responsaveis pela possivel visua-
lizacao da informacao, ao nivel da AM. Existem entao dois tipos de operagdes deste tipo,

que operam de modos completamente distintos:
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| O -LmPv4Ky11kd-erdKIdR + X
_.{Modo: “Normal

TempoExecucao: 248

L. users
L roles
- - MIL1PFGSIRUgZDDpYFOxwJzpuYn2
. role: "admin

ﬂ 04llimlHObOrWODs0wJcTOTLEBj2

Figura 4.13: Nodes de parametrizacao do sistema
(a vermelho a periodicidade das leituras, e a verde o modo de analise da informacao)

* Firebase.patch (path, snapshot) - Cada vez que é efetuado um ciclo, os campos indi-
cados pelo snapshot, no node da arvore JSON identificado por path, sao atualizados.

Campo responsavel pela exposi¢ao da informacao, em tempo real;

* Firebase.post (path, snapshot) - Esta é a operacao responséavel pelo armazenamento
do histérico da informagao, posteriormente utilizada ao nivel da aplicagao movel.
Neste campo, as variaveis funcionam de forma semelhante as anteriores, com a
diferenca que, neste caso, também a data e hora da leitura sdo enviados para a base
de dados. A informagao permanecera armazenada, contrariamente ao que acontece

no caso do patch().

Integracao da FRD, na Aplicacao Movel

Ao nivel da Aplicacao Movel, foi necessario realizar algumas configuragdes, auxiliadas
pelo assistente de conexao a Firebase, presente no SDK Manager, do Android Studio.

No ficheiro build.gradle, referente ao mddulo, adicionaram-se as implementagoes que
permitem a compatibilizacao de versoes entre as ferramentas e acrescentou-se a depen-
déncia dos servicos da Google, e da Firebase.

Assim, ap6s a realizagao destas etapas, é possivel interligar o ficheiro JSON, da base de
dados deste sistema, com a AM. Nas atividades da AM, sao aplicadas, tal no controlador,
tanto operagoes de escrita, como de leitura, sobre a FRD. Deste modo, como acontece no
Python, existem também bibliotecas de auxilio a implementacao em Java.

Praticamente todas atividades desenvolvidas ao nivel da AM envolvem algum tipo de
operacao, sendo que a maioria envolve apenas leituras, que requerem a cria¢ao de eventos

que obterao a informagao, no caminho especificado, para a referéncia definida.
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Por fim, as operagdes de escrita sobre a FRD estao presentes apenas nas atividades
da AM responsaveis pelas parametriza¢oes das leituras e dos utilizadores. Para tal, basta

afixar um valor, no node especificado, para a referéncia e instancia definidas (setValue()).

4.4.3 Armazenamento e Estruturacao da Informacao

A informacao, em grande parte das bases de dados, é armazenada recorrendo, tanto a
tabelas, como a registos. Na Firebase Realtime Database, este armazenamento é estruturado

com recurso a objetos JSON, que é um formato de organizacao de dados.
Constituicao e Descricao da FRD

Pelo exposto, um banco de dados da FRD é composto essencialmente pela denominada
"arvore"JSON (Figura 4.14) e, ao adicionar informacao, esta torna-se um node na estrutura,
ao qual esta associada uma chave identificativa, sendo esta chave personalizavel, caso seja
uma necessidade do utilizador.

No caso deste sistema, a informacao encontra-se organizada em cinco secg¢des princi-
pais. Em primeiro lugar, para a informagao que é exposta, em tempo real, existe um node,
que contém o estado de ocupacao, em cada uma das portas. O node seguinte contém a
mesma informagao que o anterior, com o acréscimo da data e hora em que foi efetuada a
medicao. Além destes, os dois seguintes contém parametros do sistema, mencionados an-
teriormente, o periodo de execucao de ciclos, e 0 modo de processamento da informacao.

O ultimo node esta relacionado com a informacao acerca de utilizador, isto €, é o
responsavel por distinguir o papel do utilizador, no sistema (administrador ou utiliza-
dor normal) e armazenar a informacao introduzida, pelo mesmo, na instancia de registo
da conta. Quando um utilizador se regista no sistema, é-lhe atribuido um ID, pela Fire-
base Authentication, ID este que é armazenado na FRD, com o respetivo email associado,
papel no sistema e outros dados (numero de identificagao, data de nascimento e nome

completo).

camaratermica-b5422
- Comboaiol
=— Historico
B Comboiol
Moda: “Normal
TempoExecucao: 38
=/~ Users
= roles
- geentJ74VXQyatFNXufcl3q4f0g2
8- taldig2reddEtzGudld2waDbwl52

Figura 4.14: Arvore JSON e os respetivos nodes, para este sistema
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4.5 Aplicacao Movel do Sistema

Nesta seccao, incluida ainda na implementacao do sistema, mencionam-se os eventos
efetuados para a implementagao da aplicagao moével, denominada de Volume Control.
Todas as ferramentas, configuracoes e procedimentos, que contribuiram para a imple-
mentacao, tanto légica (backend), como visual da aplicacao (frontend), sao enunciados, e
detalhados nesta seccdo.
Por fim, de salientar que, para as configuragoes visuais, foi utilizado XML (Extensible
Markup Language)®, enquanto que a légica, do ponto de vista algoritmico, foi implemen-

tada em Java, salvo algumas excepg¢oes em Kotlin.

4.5.1 Configuragoes Iniciais e Ferramentas Utilizadas

Em primeiro lugar, o software que permitiu o desenvolvimento da aplicacao, para a pla-
taforma Android, foi o Android Studio, cuja versao, neste caso, € a 3.4.1. Além do mais,
este ambiente de desenvolvimento é open-source, estando disponivel gratuitamente, sob a
licenca Apache 2.07.

Além do mais, tanto a versao do compileSdk®, como a do targetSdk’, sao a 29, enquanto
que a minSdkVersion'® é a 15, 0 que corresponde ao AndroidX'!, a mais recente atualizagio
das bibliotecas do Android. O Android 4.0.3 (IceCreamSandwich!?) permite que a AM seja

compativel com, praticamente, 100% dos dispositivos disponiveis.

4.5.2 Atividades e Fragmentos Implementados

Um projeto, em Android, é composto, essencialmente, por activities e fragments, sendo que
um fragment representa um comportamento, ou a interface de um utilizador, numa activity.
E entdo possivel a combinagao de multiplos fragments, numa activity, o que permite a sua
reutilizacao, pelo que, um fragment nao é mais do que uma seccao modular, com ciclo de
vida préprio.

Pelo contrario, uma activity € uma componente da aplicagao, direcionada a um tnico
objetivo, e que depende da interagao do utilizador, na maior parte dos casos. Além do
mais, aqui é composta a View, onde sao criadas as Ul (User Interface), além dos métodos
que estao também normalmente associados. O diagrama seguinte (Figura 4.15) expde um

modelo BPMN de interacao de utilizadores, com a AM:

©A sua principal fungdo é 0 armazenamento e transporte de informagao compreensivel a nivel humano e
computacional

7Licenca de software open-source

8Versao do Android que as ferramentas de build usam para compilar, ou correr a aplicacio

9Versao do Android para qual a aplicacio é criada
10Versio minima em que ainda é possivel instalar a aplicagdo
I Biblioteca do Android cujo objetivo de criagao foi a simplificagdo textual, durante a implementacao
12versao do sistema operativo Android
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Figura 4.15: Modelo BPMN de interagées com a AM

Registo e Autenticacao

Com o auxilio da Firebase, foram implementadas activities para os métodos de Registo
e Login. A base de dados escolhida para este sistema possui uma ferramenta para a imple-
mentagao deste tipo de rotinas, a Firebase Authetication. Considerando que podem existir
dois tipos de utilizadores, o recorrente e o administrador (com privilégios de visualizagao
e interacao com a base de dados), foi habilitado o registo de uma conta (sao solicitados
o email, palavra-passe, numero de identificagao civil, data de nascimento e nome com-
pleto), e posterior login, através de um e-mail, e da defini¢ao de uma palavra-chave. Estas
informagdes, que sao utilizadas no inicio de uma sessdo, sao guardadas na ferramenta
mencionada, que lida com elas, cada vez que forem evocadas.

A implementacao dos diferentes tipos de utilizadores é uma operagao efetuada com o
auxilio da FRD. Tal como ja foi mencionado anteriormente, existem cinco nodes, na arvore
JSON deste sistema, e do ultimo ("users"), deriva um node designado de "roles".

Na instancia de registo de um utilizador, na AM, é gerado um identificador na FA
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(Firebase Authentication), com algumas informacoes acerca deste, como por exemplo, a
data do ultimo login. Um dos dados mencionados é o userld (Figura 4.16), que é atribuido
automaticamente pela Firebase (fator que pode ser alterado), que é utilizado no node
"roles"(Figura 4.14).

Deste modo, cada userld é guardado na base de dados, com a classificagao do seu
tipo, que geralmente sera "normal". Caso seja pretendida a classificacao de um utilizador
como "administrador"”, apenas sera necessario alterar este campo, na base de dados, de
"normal"para "admin", ou iniciar sessao em Volume Control, com uma sessao que contenha

0 acesso as definicoes.

UnD do usudne

Figura 4.16: Imagem ilustrativa do tratamento da informagao dos utilizadores, ao nivel
da Firebase Authentication

De salientar, que esta ferramenta de autenticacao permite também a verificacao de
email, o login através de outras plataformas, em que ja existe uma conta com informagao

associada, entre outras funcionalidades de interesse, num outro contexto.
Atividade Principal

A atividade principal da AM é o "centro"de todo o controlo e acesso, as demais ativi-
dades. Apos efetuar o login/registo, e de este ser confirmado pela Firebase Authentication,
a atividade ¢é iniciada, assim como todos os seus componentes.

Em primeiro lugar, a atividade principal é composta por um menu, configurado por

uma navigation view, cujo estilo de apresentacao é o seguinte (Figura 4.17):
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Mew] Traen Depasture

Figura 4.17: View da atividade principal, e respetivo menu

Como é possivel verificar, o layout da atividade é composto pelos botoes de iniciagao
da atividade de visualizag¢ao dos resultados, em tempo real, que contém informacgao acerca
das horas de partida e o identificativo do respetivo comboio, um menu que permite um
acesso as restantes atividades e a barra auxiliar com o nome da aplicagao. Além do mais,
no canto superior direito, ainda estd um botao, que permite o acesso a atividade "Settings".

A existéncia de dois tipos de utilizadores conduz a criacao de dois tipos de menus
principais, sendo a Unica diferenca entre ambos a auséncia de acesso ao histdrico das
medigoes, e as definic¢oes.

O processo de iniciacao de uma nova atividade é tratado por um objeto que fornece
vinculos de tempo de execucao, entre componentes separados, neste caso, duas atividades
que desempenham fungdes diferentes, designado por intent [25].

De salientar que, esta atividade é a Gnica programada recorrendo a Kotlin, dado que,
sendo esta a aplicacao principal, é necessario que tenha o melhor desempenho possivel,
em termos de performance, recorrendo ao menor numero de linhas de cédigo possivel,

uma das carateristicas desta variante do Java [26].
Representagao dos Resultados em Tempo Real

A AM contém uma atividade que apresenta o resultado das leituras efetuadas pelo

sensor térmico, em tempo real.
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Carem| sl

Figura 4.18: View da atividade de demonstracao dos resultados, em tempo real

Como é possivel verificar pela observagao da Figura 4.18, no que diz respeito ao layout
da atividade, esta é composta apenas por uma ilustra¢ao de uma carruagem, com as suas
portas devidamente identificadas que, sob si, tém uma barra ilustrativa do estado atual
de preenchimento volumétrico, junto das entradas numeradas.

Para a implementagao da atividade, é necessario recordar que a base de dados, deste
sistema, é constituida por alguns nodes sendo que, um destes, contém a informacao em

tempo real, enviada pelo controlador (Figura 4.19), e que é continuamente atualizada.

Porta 1
DataSnooshot
Node: “Combolal”
Insténgia: onDataChanaes
Porta 2

Figura 4.19: Esquema de comunicagao da atividade, com a Firebase

Em primeiro lugar, é necessario criar uma query de acesso a base de dados, mais
especificamente, ao node "Comboiol", realizando uma procura por referéncia.

Na query, sendo que a informacao que neste caso é relevante é a disponibilizada
no node correspondente ao preenchimento da porta, é especificada a leitura deste child
apenas.

Sendo o objetivo a exposicao de apenas trés estados de preenchimento, e tendo em
conta a simplicidade que deve envolver a AM, optou-se por utilizar barras de progresso
como objeto caracterizador da ocupacao volumétrica. Para tal, considerando que o estado
de preenchimento presente na cloud é do tipo Long, entao é necessario converté-lo para in-

teiro, para que seja possivel definir as condi¢oes de preenchimento da barra de progresso.
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O processo ¢ descrito na Tabela 4.9, sendo que, em cada um dos casos, apenas varia a cor

com que as mencionadas barras sao preenchidas.

Tabela 4.9: Tabela das condi¢oes de preenchimento da barra de progresso

Cor Condicao Algoritmo
Verde <=20 A barra de progresso é definida como preenchida a 100%.
Entre 20 e 80 | O progresso, do tipo drawable, é aplicado.
Vermelho >=80 Por fim,a barra é preenchida com a cor correspondente
Area Grafica da AM

A érea grafica da aplicagao contém de um conjunto de diversas atividades, que con-
tribuem uma melhoria na visualizacao da informacao guardada, na base de dados e é
iniciada a partir do menu da atividade principal.

Em primeiro lugar, ao abrir esta atividade, surge uma view, em grelha, onde estao
apresentadas as mais opgoes graficas disponiveis.

Nesta grelha, estao disponiveis quatro tipos de graficos, com informacgao filtrada,

tendo em consideracao a sua relevancia:

1. Comparativo do Total das Medidas Efetuadas:

Nesta atividade, e em todas as restantes que envolvam a leitura de informacao pre-
sente na base de dados, é possivel restringir os dados, facilitando a implementagao,

e tornando a programagao da AM mais eficaz.

Assim sendo, para a implementacgao desta atividade foi necessario, em primeiro
lugar, efetuar uma query a base de dados, ao node "Comboiol", ramifica¢ao de "His-
torico". E criado um ciclo, onde todos os valores presentes sao verificados, e anexados

ao objeto "Comboio2", que contém as taxas de ocupacao e a data como carateristicas.

Em seguida, é verificada a taxa de ocupacgao, de cada medicao, adicionando ao res-
petivo contador uma unidade, cada vez que o caso se verifique. A partir destes
valores de cada contador, é calculada a percentagem, para cada caso, e adicionada

ao conjunto de dados associado ao grafico circular.

Esta atividade ainda contém o numero de medic¢des, em que se verificou cada caso,

e o total presente neste node(Figura 4.20).
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Figura 4.20: View da atividade que contém o grafico comparativo do histérico total

2. Totais de Cada Resultado, por Ano:

O objetivo desta atividade é a demonstracao dos totais dos resultados obtidos, por
ano, permitindo assim ao utilizador entender a evolugao destes, ao longo dos anos

de atividade do sistema.

Para a implementagao deste algoritmo, como em todos os casos anteriores, efetuou-
se uma query a base de dados, mais especificamente ao node com o histérico e
definiram-se algumas caracteristicas do grafico, como o seu tipo, horizontal e de

barras.

Acedendo a todos os resultados presentes na base de dados, criaram-se contadores
para todos os casos possiveis (trés estados, dados até ao ano de 2023, o que perfaz

um total de quinze casos).

Em seguida, definiu-se um ciclo, no qual todos os childs deste node serao verificados
e armazenados num objeto, para posteriormente comparar com as condi¢oes de

relevancia para o caso.

Deste modo, com as carateristicas dos objetos armazenadas, é efetuada uma analise
aos segundo e terceiro caracteres (a partir de 0), da string "Data", que contém a
informac¢ao horaria da medi¢ao (AAAA-MM-DD hh:mm:ss), contabilizando assim

no contador correspondente, cada caso.

Em relagao aos eixos do grafico, tanto o eixo horizontal, como o vertical sdo definidos
com recurso a biblioteca MPAndroidChart, a responsavel pelos graficos implementa-
dos, na AM. Sendo este grafico de barras, é necessario também definir o tamanho e

espacamento das barras que contém os dados.

Finalmente, os contadores sao enviados para uma lista, cujas entradas sao do tipo
apropriado para o caso (BarEntry), lista esta que sera em seguida enviada para os

datasets criados. As cores correspondentes a cada caso sao, neste momento, definidas,
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e a informacgao dos datasets é enviada para o grafico, para ser representada (Figura
4.21).

Figura 4.21: View do grafico que contém os totais, por ano

3. Percentagem de Cada Resultado, por Més:

Na atividade associada aos resultados mensais, foi criado um gréafico para cada
caso (cheio, médio e vazio). Os dados correspondentes apenas ao ano de 2019 sao
filtrados, e dentro desta query é efetuada uma leitura aos 5° e 6° caracteres, do campo
"Data"(AAAA-MM-DD hh:mm:ss), de cada medicao.

Assim, e criados contadores para cada caso, € possivel contabilizar o nimero, para
cada meés, e colocar os resultados numa lista de vetores, cujas entradas sao do tipo

compativel com o tipo de grafico a apresentar (PieChart).

Este tipo de grafico utiliza principalmente percentagens, pelo que foi necessario es-
tabelecer uma relagao entre o contador de cada més, e o contador total do ano, para
cada um dos trés casos existentes. A lista de vetores do tipo correspondente ao gra-
fico admite entradas do tipo float, sendo entao necessario converter a percentagem,

de long para este tipo.

Por fim, e efetuados alguns comandos de configuracao do grafico, a informacgao é

inserida e, posteriormente representada (Figura 4.22):
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Figura 4.22: Percentagem de cada resultado, por més

4. Top dos Dias da Semana, por Resultado:

Tal como na atividade anterior, existe um grafico para cada caso, sendo o utilizador

a decidir qual visualizar.

No que diz respeito a implementagao do algoritmo, este baseia-se novamente na
leitura das caracteristicas do objeto "Comboio", neste caso o que contém também a

informacao relativa a data e hora.

Relembrando novamente o formato enviado pelo controlador a base de dados (AAAA-
MM-DD hh:mm:ss), verifica-se que existe um caractere separador, entre a data e a

hora, o espaco.

Assim sendo, realizando uma operacao de separagao da string, é possivel obter am-
bos os dados em separado, guardando o campo referente a data, numa outra string
auxiliar. Em seguida, considerando apenas este auxiliar, é efetuada uma troca de
caracteres, de -"para "/", de forma a que este dado seja reconhecido no formato

DateFormat.

Uma vez no formato pretendido, é possivel aceder as propriedades do calendario
Android, sendo que esta instancia devolve um inteiro, que corresponde a cada dia
da semana. Tal como nos casos anteriores, foram criados contadores, para cada uma
das hipdteses, e efetuados todos os calculos percentuais, para obter a percentagem

correspondente a cada dia da semana.

Por fim, é criada uma condicao final que atribui a classificacdo, em cada caso, a
partir de uma analise a uma lista auxiliar, que armazena as percentagens de cada

hipétese possivel.

Através das propriedades do Java para listas, sao avaliados os trés maiores resulta-

dos, e respetivamente colocados nos lugares correspondentes, no "pédio"apresentado,
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assim como numa tabela, onde esta também representada a percentagem dos trés

primeiros classificados, como indica a Figura 4.23.

De salientar a relevancia desta atividade, num sistema deste tipo, pois € possivel
visualizar os dias da semana em que existe maior afluéncia, sendo que assim ¢é

possivel precaver eventuais necessidades especiais, para cada dia.

Figura 4.23: View da atividade correspondente aos tops dos dias, para cada caso

5. Historico da Informagao

A atividade responsavel pela exposicao de toda a informacao, relativa as medicoes
efetuadas, fornecendo a data e hora a que cada uma foi efetuada, assim como o
estado de preenchimento, de cada porta, sob a forma de uma string classificativa
("full", "empty", "half").

Tal como em todos os casos anteriores, nos quais foi necessario efetuar leituras, na
base de dados, o procedimento efetuado foi semelhante, diferindo apenas na filtra-

gem da informacao relevante, que neste caso é toda, em relacao ao node "Historico".

Em seguida, todas as medic¢oes sao guardadas numa lista de vetores, auxiliar, cujas
entradas sao do formato de objeto criado para caracterizar cada dado ("Comboio2",

neste caso, pois inclui também a informacao horaria).

Com o objetivo de auxiliar na implementacao da disposi¢ao da informagao, quando
apresentada, foi criado também um adaptador, que, no fundo, é a ponte estabelecida
entre a lista de vetores, com os dados, e a ListView, implementada no layout, desta

atividade.

Pelo exposto, e apds a implementacgao da lista de dados, disponivel para a visuali-
zagao dos administradores, do sistema, é do interesse do utilizador a hipotese de
filtragem de dados, conforme a sua necessidade. Assim, foi implementado também
um campo onde é possivel filtrar, de acordo com a data, e também com o tipo de

resultado. Tal é possivel, recorrendo as propriedades existentes, no Android, para a
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implementacao de filtros de busca, e adicionando um algoritmo de filtro, a atividade

de historico, e ao adaptador de lista.
6. Definicoes

O acesso a esta atividade é realizado a partir da atividade principal e esta restrito a

utilizadores com privilégio de administragao atribuido.

Narealidade, existem trés tipos de definicdes que podem ser parametrizadas a partir

da atividade, denominada na AM por "Settings".

E possivel definir, tal como ja foi anteriormente mencionado, o tipo de processa-
mento da informacgao realizado. Ao abrir esta atividade, é possivel verificar qual o
método atualmente em utiliza¢do, o que é implementado efetuando uma query a
base de dados, mais especificamente ao node com esta informagao. O caso em utili-
zagao é automaticamente selecionado ao abrir a atividade e, em caso de alteracao,
sera selecionado o método escolhido, e a informacao sera passada a base de dados
(Figura 4.24).

I

D Alteracdo pelo

Inicic da S it administrador
Atividade

Node: “Modo” Node “Moda®
Instincia’ Valve Evertlintensr

........ Instincia: Setviolue

Selecions o modo em
operaio

Figura 4.24: Esquema de comunicagao, no que diz respeito ao parametro de analise de
informacgao

A segunda definicao a configurar, a partir da AM, é a periocidade das leituras. Uma
vez mais, € possivel verificar o valor atual, efetuando uma query a base de dados,
mais especificamente sobre o node "TempoExecucao". Este parametro ¢ definido em
segundos, e, em caso de alteragao, o valor introduzido pelo administrador é enviado

para 0 mesmo node.

Finalmente, é possivel atribuir o papel de administrador, a outro utilizador, a par-
tir desta atividade. O esquema de comunicagoes, durante o processamento desta

alteracao, é o apresentado na Figura 4.25:
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Alteracdo pelo
administrador

Menhum

Corresponde

"

Introducdo
I;_ —_— n Frebase —_—
do Email
Node: “users”™ == “roles”
Insténcia: ValveEventlistensr “ Firebhase
~Percorre todos os

utilizadores

Node: “users” -> “rales” como
“admin”
Instancia: feflielue

Figura 4.25: Esquema de alteracao do papel, no sistema, para um utilizador

7. Verificagao do Perfil

Nesta AM foi implementada também uma rotina de verificagao dos dados do utili-

zador, e atualizacao dos mesmos.

O acesso a esta atividade é realizado a partir do menu principal da aplicagao mo-
vel e é possivel conferir todos os dados introduzidos na instancia de criagdo do
utilizador em questao, excepto a palavra-passe. Todos os dados visiveis podem ser
alterados imediatamente, sendo que os respetivos campos de exposi¢ao sao também
instantaneamente atualizados. Para tal, recordando que existe um node atribuido
na FRD, para cada utente do sistema, é possivel através das simples operagoes de
obtencao de valores da base de dados, aceder as informacdes pretendidas, excepto a

palavra-passe e o email.

No que diz respeito aos parametros associados ao login, o processo é relativamente
diferente. Neste caso, recorrendo a biblioteca da FA, para Android Studio, o email
é alteravel instantaneamente, através de uma func¢ao para o efeito e sera enviado
um email de confirmagao, para a novo enderego atribuido. Quanto a password, a
seguranca que envolve a alteracao deste parametro dificulta a alteracao instantanea,
a partir da aplicagao movel e, portanto, optou-se novamente por recorrer a biblioteca
de funcoes da FA. Assim sendo, existe uma funcao que permite o envio de um link
de alteragao do parametro pretendido e fornecendo assim ao sistema uma maior

seguranga, ao nivel das rotinas de utilizadores, como demonstra a Figura 4.26:
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Figura 4.26: View da atividade de visualizagao e alteracao de dados associados ao perfil
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TESTES E VALIDAGAO

Para demonstrar o funcionamento do sistema, sao apresentados neste capitulo alguns
testes e validagoes, baseados nas interagoes a realizar por um utilizador, desde o processo
de iniciacao do dispositivo, a verificacao da informagao na aplicagao moével.

Assim sendo, para a realizagao destes testes, o dispositivo foi colocado a uma altura de
2,03m (melhores condigoes encontradas, para efetuar os testes com a qualidade requerida,
para o caso), num ambiente a, aproximadamente, 26,5°C, segundo o valor fornecido pelo

termometro digital integrado no sistema.

5.1 Inicializacao

Este componente do sistema foi inicializado, conectando a fonte da alimentagao. O su-

cesso desta operagao é demonstrado na Figura 5.1.

Iniciacio

Figura 5.1: Inicializa¢ao do Dispositivo

Verificando-se a disponibilidade de uma rede para as comunicagoes que serao estabe-

lecidas com a base de dados (marcado na Figura 5.1), é possivel entao iniciar a captagao
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de imagem.

5.2 Taxa de Ocupacao

O caso de uso incide sobre os dois métodos implementados, para demonstrar o funciona-
mento proposto para cada.

Além do mais, sao apresentados também os resultados para diferentes nimeros de
presentes, no espaco de aquisi¢ao de imagem.

De realgar que, nas figuras apresentadas nesta secgao, os valores associados a base
de dados, para a ocupacao das portas, é duplicado, para que o layout se assemelhe a um

contexto mais proximo da realidade do objetivo proposto.
Caso 1 - "Vazio"e Método de Contagem de Pixeis

Em primeiro lugar, para verificar que o sensor esta calibrado para possivel ruido
existente, € demonstrado o funcionamento deste método, com o campo de visao do sensor

desimpedido.

=— =LozwB39gpWJHtdobMNy
Data: “2819-89-17 16:56:4
Portal: 4

Porta2: 4

Modo: "Mormal

TempoExecucao: 36

Figura 5.2: Imagem captada e confirmacdes da base de dados, para o caso de "vazio"

A imagem térmica da Figura 5.2 é afetada por algum ruido, facto comprovado pelos
dados recolhidos, nos quais 4% da imagem esta preenchida. Isto deve-se ao meio no qual
o caso de uso foi aplicado, que nao é controlado nas melhores condigoes, e esta sujeito a
influéncia de fatores externos, com relativa frequéncia. O método de analise da imagem
previne a influéncia este tipo de ruido, da mesma forma que a rotina de autocalibragao o

minimiza.
Caso 2 - Um Ocupante e Método de Processamento de Imagem

O segundo caso apresentado corresponde a captacao da imagem, na presenca de um
ocupante. Entdo, a imagem captada pelo sensor de imagem térmica é apresentada em

seguida (Figura 5.3):
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=1 -LozxsWVdAL JgzrF&fD
Data; “2819-8%-17 17:81:8
Portal: 4&
Porta2: 4E

Mado: “Normal

TempoExecucao: 38

Figura 5.3: Imagem captada e confirmagoes da base de dados, para o caso 2

Para este caso, considerando a altura a que se encontra o dispositivo, a percentagem

obtida é um valor dentro dos parametros normais verificados, no capitulo anterior.

5.3 Resultados em Tempo Real

A exposigao de resultados na aplicacdo movel também se verifica, e é praticamente ins-
tantanea, gragas ao protocolo e comunicagao utilizado pela Firebase, e abordado anterior-
mente.

Pelo exposto, sao apresentados as imagens recolhidas da AM, para os dados obtidos

nos casos 1 e 2, da subsecgao anterior, respetivamente.

Caso 1 - "Vazio"

-
[==a __________________ *®.u]
= sLoraBISgpW JEH dobMyl
e e
Data; “I00F-0%-17 ¢ 4
I ——
Portal: 4 . )
E— —
Modo: “Rormal
TermpeErecucan

_

Figura 5.4: View apresentada na AM, para o caso 1

O resultado obtido para este caso (Figura 5.4) é menor que 20% e, por isso, a barra a
apresentada deve ser de uma cor elucidativa ao utilizador da falta de ocupacao, do espaco.
A mesma condigao se aplica a componente fisica para exposi¢ao da informacao obtida,

sendo que a mesma cor ¢ a emanada pelo LED correspondente. No entanto, ao contrario da
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AM, os LED’s recebem a condi¢ao diretamente do controlador, nao requerendo qualquer
instrucao da base de dados. Entao, a imagem seguinte (Figura 5.5) ilustra o funcionamento

deste mddulo, para o resultado obtido:

Figura 5.5: Representagao do estado de "vazio", através dos LED’s do sistema

Caso 2 - Um Ocupante

-
(== *-i
= -Lorsbe WAL igarFaiD
Dwts: 78154 (1] [T
Portal: &8 P——
Modo: Normal
TermpoEpttut as SF

w

Figura 5.6: View apresentada na AM, para este ciclo do sistema

Contrariamente ao caso anterior, neste (Figura 5.6) verificamos uma ocupacao de
praticamente metade do espacgo, o que se deve refletir numa barra amarela, ao nivel da
AM, o que traduz o sucesso na implementagdo. Mais uma vez, tal como foi realizado
para o caso anterior, a imagem seguinte (Figura 5.7) demonstra o funcionamento da

representacao grafica dos dados, a nivel fisico:
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AEEEE e

Figura 5.7: Representagao fisica do resultado, para este caso

5.4 Historico da Informacao

Para demonstrar o bom funcionamento da atividade que possibilita a visualizacao do
historico dos dados recolhidos, confirmaram-se os valores mais recentes presentes na base
de dados e a sua correta exposicao, demonstrando o filtro implementado para restringir

os valores por data (Figura 5.8):

camaryiermica b 5477 o -
O Combalel {
T T T |
= Combaisl
= =LjaFouF THal digpbRge
Digta; “3915-87-16 @1:51;2
Forial;

Fortal: ¢

-LjnFw_shyorv®YmpMA
~Ljmi diim_Er it dRS Ok
LB e VEuine

-LjubZ dreninasevgt O

-Ljussfichid@ BOr (el Uidgir
Dusta: “ I FBT- 16 1321604

Parial: &

Parad: &6
= oL pusdiPTE il Dphide 5
Duta: “3H15-87-16 13217

Porial: SE

Poriad: ¢ .

Figura 5.8: Apresentacao de todo o histérico presente na FRD, respetivamente filtrada

5.5 Area Grafica da Aplicacio Movel

Com o objetivo de demonstrar o bom funcionamento destas atividades, da Aplicagao
Movel, foram efetuados testes, baseados na informacao presente na cloud, no momento
de realizacao deste capitulo da dissertacao.

Para este efeito, a figura seguinte expoe os graficos obtidos no contexto especificado,

concluindo-se que estao de acordo com o que efetivamente estd guardado, na base de

dados:
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A B C D
== vl L T [mara _______________ ¥.d] N T ]

[ -

[ ]

Figura 5.9: Atividades graficas que compoe a AM

Pela inspecao da Figura 5.9, é possivel entender como os numeros relativos aos dados
coincidem entre si, em algumas atividades, comprovando o bom funcionamento da im-
plementagao realizada. Por exemplo, na contabiliza¢ao anual (imagem B), é perceptivel
que os resultados obtidos coincidem com os apresentados na imagem A, onde o grafico
diz respeito a percentagem de casos, no total da base de dados, que coincide com o total

de 2019, pois é o ano decorrente.

5.6 Alteracao de Defini¢oes do Sistema

A implementagao da alteracao dos parametros de funcionamento do sistema habilita
o utilizador a manipula¢ao da aquisi¢cao da informagao, ao espago temporal entre cada
imagem captada e a atribuigao de privilégios de administracao.

Em suma, a Figura 5.10 expoe um teste em que sao alteradas as propriedades mencio-

nadas, e é efetuada a confirmacao da recep¢ao das instrugoes, ao nivel da cloud:

70



5.7. LOGIN E REGISTO

Moda: "Mormal

TempoExecucan: 38

r. 1 =— users
= ] = roles
= geentJ74VE OyatFNXufcl3g4fig2
R dateofbirth: “2819-%-1%
[ email: “expbgmail.con
T r—— fullname: “Francisco Lou

idnumber: “1258%96874

role: "admin
S = tal9lg2red dEtzGudld 2wabDbwls2
L : dateofbirth: “20814-1-19
ﬁ email: “newuser®domalin.cor

| fullname: "Experiencia Tess

idnumber: 123456789

role: "normal

Figura 5.10: Confirmagao de alteracao de parametros do sistema

5.7 Login e Registo

As rotinas de login e registo ja foram clarificadas, no capitulo da implementacao do sis-
tema.
Deste modo, a Figura 5.11 demonstra o sucesso verificado no inicio de sessao, por um

utilizador ja registado na base de dados:
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Sujeito a
Authentication . EDr‘IﬂI’mEQEU
pela FA
=
=m0 %l [pm e _________________*.0]

Figura 5.11: Ciclo de confirmagao dos dados de utilizador

Na criac¢ao do utilizador, como foi mencionado, também é gerado um node na FRD,
que para o utilizador apresentado na Figura 5.11. Entao, na Figura 5.12 sao apresentados
os que foram introduzidos, para este teste, e que estao associados a este utilizador (data

de nascimento, email, nome completo, nimero de identificagao civil e papel no sistema).
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camaratermica-b5422

. B- Comboiol
R ——— =— Historico
Comboiol
Modo: "Normal
TempoExecucao: 3E
-~ USErs
- roles
=— goentJ7 VX QyatFNXufcl3g4f0g2
dateofbirth: “1994-9-28
email: “ft.lourencolcampus . fet.unl.|
. fullname: “Francisco Lourencs

idnumber: “1234567E9

role: “normal

Figura 5.12: Node gerado na FRD, para este exemplo de registo

5.8 Alteracao de Parametros do Perfil Associado

A demonstragao do sucesso no funcionamento desta atividade da AM ¢ realizada pela
alteracao dos dados relativos ao utilizador associado aos testes realizados neste capitulo,
considerando-se apenas necessario verificar a coincidéncia dos dados entre os novos intro-
duzidos, e os presentes na base de dados, apos este processo. A alteragao de informagao
crucial (email e palavra-passe) estao também dependentes das rotinas da FA, como foi

mencionado no capitulo anterior e tal como indicam as Figuras 5.13 e 5.14.

FA

FRD — B :‘

= peesk NN Oyt Ml 1 4i0g2
dateofyirts J

emal

Sk (1

rosl

Figura 5.13: Alteracao de parametros do utilizador associado aos testes realizados, neste
capitulo
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O tnico parametro cuja alteracdo ainda nao foi confirmada foi a palavra-passe. Para
efetuar este processo, e por questoes de seguranga, implementou-se uma rotina de envio
de um pedido de alteracao, via email, tal como ja foi clarificado mais detalhadamente.
Assim sendo, a Figura 5.14 demonstra o funcionamento deste algoritmo, e confirma o
sucesso da operacgao para um utilizador criado para este teste, em ambas as hipoteses de

acesso a alteracao deste parametro:

T . N
Email recebido pelo
utilizador

T

Reset your password

for fl.lourenco@campus.fet.unl. pt

e

[« o o |

Figura 5.14: Teste ao processo de alteragao da password, por um utilizador
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CariTUuLO

CoNCLUSAO

Como foi mencionado nos capitulos iniciais desta dissertacao, o objetivo do sistema de-
senvolvido consistia na obtencao de informacao relevante, que pudesse contribuir, signi-
ficativamente na previsao de necessidades, ao nivel dos transportes publicos sem lugar
previamente definido e cujo ambiente esteja controlado, no que diz respeito a fatores
externos. De salientar que, além destes requisitos, a solug¢ao apresentada nao deveria cap-
tar informacao pessoal acerca dos passageiros, impossibilitando a utilizacao de comuns
dispositivos de captagao de imagem

Deste modo, foi inicialmente apresentada uma hipotese para uma possivel solugao
para a problematica em questdo e consistiu no desenvolvimento de um sistema que,
recorrendo a sensores térmicos, identificasse a ocupacao volumétrica, nas redondezas das
entradas/saidas de um determinado transporte de carruagens.

Assim, na posse destes dados, o sistema deveria envia-los instantaneamente para uma
base de dados online, permitindo o acesso remoto a informacao, através de uma aplicacao
movel desenvolvida.

Pelo exposto, conclui-se, apos a analise desta dissertacao, que a solu¢ao implemen-
tada constitui uma opc¢ao a considerar para o problema exposto, verificando-se que os

principais objetivos propostos na hipotese foram implementados, com sucesso:

1. Identificagao da ocupagao volumétrica, no espaco de acgao do sensor, através de

duas solugdes para a analise da informagao;

2. Recepc¢ao da informagao, numa base de dados online, que viabilize a comunicagao

com uma aplicagao movel;

3. Interagdo com o sistema a partir de uma aplicagdo mével, na qual é possivel conferir
a ocupagao de um espago, ou mais, em tempo real, assim como personalizar alguns

parametros do sistema.
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CAPITULO 6. CONCLUSAO

6.1 Critica

O sistema implementado cumpre os requisitos propostos, fornecendo uma resposta a
pergunta de investigagao. Verificados os sucessos na obtencao da informacao relevante
para o caso e na exposi¢ao da mesma, numa plataforma acessivel a grande parte da popu-
lagao utilizadora de um dispositivo mével, podem no entanto tecer-se algumas criticas,

expostas em seguida:

* Para a obtencao de uma maior qualidade de imagem, seria necessaria a utilizacao
de dispositivos com uma maior capacidade de aquisi¢ao. Assim, seria possivel obter
informacao mais precisa, e provavelmente seriam necessarios menos periféricos,

pois a area registada por cada um seria maior.

* Apesar das inumeras vantagens associadas ao controlador eleito para o protoétipo, a
capacidade de processamento deste limita o niimero de sensores de imagem do tipo
utilizado, requerendo entao, em caso de necessidade, a utilizagao de mais controla-

dores, aumentando a despesa associada.

* A rotina de autocalibracao implementada procura precaver eventuais problemas
associados as condi¢oes do meio que envolve o dispositivo. No entanto, numa alte-
ragao no meio de utilizagao, o sistema nao dispensa uma revisao dos parametros de

funcionamento.

* A Firebase permite todo o tipo de operacoes, sem qualquer custo associado, pois
a informacgao presente na base de dados e em todos os outros médulos utilizados
esta definida como publica. Numa implementacao definitiva, nao deve ser utilizado
este tipo de definicao, pois podera colocar em causa as informagoes obtidas e as

respeitantes aos utilizadores.

6.2 Resposta a Pergunta de Investigacao

No capitulo inicial desta dissertacao, foi colocada uma pergunta de investigagao, para a
qual foi proposta e testada uma hipotese.

De facto, pela analise do sistema implementado, é perceptivel que a hipétese pode
constituir uma possivel solugao para a questao em causa, com as limita¢oes que foram
expostas no quarto capitulo.

Em sintese, em resposta a pergunta de investigacao, é possivel utilizar a captagao de
imagens térmicas como identificador da ocupacao de um espaco, garantindo a devida
protecao de dados aos utilizadores do local. E também possivel a exposicao instanta-
nea da informacgao, com recurso a uma cloud, para o armazenamento e interligacao de

componentes, e a plataformas indicadas para a visualizacao, neste caso, o Android Studio.
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6.3. TRABALHO FUTURO

6.3 Trabalho Futuro

O sistema em questao, nesta dissertacao, apresenta os resultados de acordo com os obje-
tivos estipulados. No entanto, existem fatores que poderiam aperfeicoar a aquisicao de
dados. Com recurso a um controlador com maior capacidade de processamento e maior
disponibilidade, ao nivel da comunicacao I12C, seria possivel estender a rede de periféricos,
requerendo assim um menor numero de controladores.

Além do mais, o design da aplicacao mével também poderia sofrer melhorias, com
recurso a especialistas neste tipo de trabalho.

Por fim, deixam-se duas sugestoes de implementagdes, que contribuiram, provavel-
mente, para uma melhoria continua do sistema. Uma destas seria a implementagao do
sistema, ao longo da totalidade do espago, e nao apenas nas entradas/saidas, o que po-
dera conferir um conhecimento total da area. Por fim, a implementagao desta informacao,
os painéis de visualizagao geral dos horarios, seria muito relevante, para uma melhor

disposicao dos grupos de pessoas, nas entradas para o veiculo.
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ANEXO

ManNvuAaL DE UTiL1ZAGAO DA APLICAGCAO MOVEL

1. Acesso a Aplicagao

Esta disponivel um icone de iniciacao de Volume Control a partir de qualquer dispo-

sitivo compativel com a versao do Android Studio implementada:

Figura I.1: Inicializacao da AM, a partir de um dispositivo movel
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ANEXO I. MANUAL DE UTILIZACAO DA APLICACAO MOVEL

2. Login e Registo

Para a criagao de um novo utilizador, basta introduzir os dados requeridos (nome
proprio, numero de identificagao civil, data de nascimento, email e password). Pos-

teriormente, o login apenas requer o email e password do utilizador.

Figura I.2: Criacao de um utilizador, e login com as respetivas credenciais

3. Visualizacao de Resultados, em Tempo Real

View que possibilita a visualizag¢ao dos resultados, em tempo real

han Freea faparnrs

\ —
—————

Figura I.3: Visualizacao de resultados, em tempo real
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4. Acesso ao Menu Grafico

Menu onde estao disponiveis todos os graficos estatisticos da aplica¢ao. Basta premir
qualquer uma das opgoes para que o grafico pretendido seja apresentado, imediata-
mente:

Figura I.4: Interacao de acesso a area grafica
5. Comparativo do Total dos Resultados

Grafico circular comparativo da percentagem de resultados presente na totalidade
da base de dados:

Figura I.5: Historico do total de resultados
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ANEXO I. MANUAL DE UTILIZACAO DA APLICACAO MOVEL

6. Contagem Anual de Resultados

Distribuicao anual dos dados presentes na base de dados (parametrizado um limite

maximo em 2023):

e @ %ai] e d %

L5
Total Bowsas e .
Cham b \\\.

L) A | |

[ e o ] RN
Figura I.6: Atividade que contém o grafico das contagens, por ano

7. Comparativo Mensal, em Cada Caso

Estao disponiveis os resultados dos trés tipos de resultados possiveis, contabilizando
a sua percentagem, por més. Para mudar de caso, basta realizar scroll, da direita para

a esquerda, no ecra do dispositivo:

N 7T ) N T

Tkl Bailts

Figura I.7: Pentagem mensal, por ano, para cada tipo de resultado
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8. Ranking de Resultados

Como no caso anteriores, os trés casos estao disponiveis, realizando o mesmo tipo
de scroll do caso anterior. Contabilizacao de quais os dias da semana em que deter-

minado tipo de resultado se verifica:

Toisl Ressll Fia e ——
LH
. [
e Tods! Heaulty

P Chaat

Figura I.8: Top dos dias da semana em que se verificoucou cada resultado

9. Historico

Historico do total dos resultados presentes na base de dados, representado sob a
forma da sua data, e respetivo resultado obtido. O acesso a esta atividade é realizado

através do menu principal, de um administrador do sistema:

Figura 1.9: Historico presente na base de dados
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ANEXO I. MANUAL DE UTILIZACAO DA APLICACAO MOVEL

10. Defini¢oes do Sistema

Atividade onde é possivel parametrizar o sistema, de acordo com as necessidades.
O botao presente no canto superior direito da atividade principal permite o acesso

a esta atividade:

[ TSP ST w—

Terr Lo Earka oy

et e g Bt pi g

Figura I.10: Procedimento de acesso as defini¢des do sistema

11. Defini¢cao do Método de Analise da Informacao

Selecao de qual o método a utilizar, na aquisicao dos dados. Selecionar a opgao

pretendida ira instantaneamente alterar o método:

Nl Vet Nprabess Fype ol Disla by

camasatermica-b5413

= o
Porial: 4
Paral: 4

B Historico

Modo: "N
TempoExscucss: ]

Tt L e B e g users

Figura I.11: Alteracao do processo de analise de das leituras
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12. Alteracao da Periodicidade

Periocidade de realizacao de um ciclo do sistema, em segundos. Indicar o valor em
segundos e, em seguida, premir o botao inferior ao campo onde o valor é indicado.

Em cima, é indicado o valor atualmente definido.

Yori P i ¥y sl Fors Gy camarlpimica-bEATY
=  Lombaial

Pertal: 4
ST T—— Ny
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[ e ]
Figura 1.12: Verificacao da exposicao do valor atual, e respetiva mudanca de valor
13. Atribuicao de Privilégios de Administracao, no Sistema

Basta preencher o campo indicado, com o email do utilizador que é necessario

alterar e pressionar o botao a direita.

Bt B Grssmem Pyps ol Puts Gy

Toman e Tarmy g
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Figura I.13: Processo de atribuicao de privilégios de administracao a um utilizador
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ANEXO I. MANUAL DE UTILIZACAO DA APLICACAO MOVEL

14. Encerramento da Aplicagao Movel

Possibilidades de interagao para encerramento da aplicagao, quer a partir do menu

principal, ou apenas por um simples toque na tecla de retrocesso do dispositivo:

Figura I.14: Intera¢bes que permitem o encerramento da AM
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ANEXO

FicHeIrRO JSON Associapo A FRD

Listagem II.1: Node que contém as taxas de ocupagao volumétrica, em tempo real

"Comboiol" : {
"Portatl" : 2.0,
"Porta2" : 2.0

|

Listagem II.2: Node com o historico guardado (apenas estao representados alguns nodes

exemplificativos)

"Historico" : {
"Comboiol" : {
"-LjsFouF7Hn1d9gpbRgu" : {

"Data" : "2019-07-16 01:51:28",
"Portatl" : 2,
"Porta2" : 2

b

"-LjsFw_ehKycrvPYmpNA" : {
"Data" : "2019-07-16 01:51:59",
"Portal” : 0,
"Porta2" : 0

b

"-LnDf2inwrwhDMrm12v-" : {
"Data" : "2019-08-26 17:04:49",
"Portal" : 2.0,
"Porta2" : 2.0

}
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ANEXO II. FICHEIRO JSON ASSOCIADO A FRD

}
}
Listagem II.3: Configuragao do método de analise de dados
"Modo" : "Image",
Listagem II.4: Parametro que define o tempo de execugao, entre ciclos
"TempoExecucao" : 10,

Listagem II.5: Node que contém a informacao acerca dos privilégios de cada utilizador,
no sistema

"users" : {
"roles" : {
"gcentJ74VXQyatFNXufcI3q4£f0g2" : {
"dateofbirth" : "2011-10-6",
"email" : "ft.lourenco@campus.fct.unl.pt",
"fullname" : "Francisco Lourenco",
"idnumber" : "147852369",
"role" : "admin"
b
"tal91g2red4dEtzGuQId2waDbwlS2" : {
"dateofbirth" : "2014-1-19",
"email" : "newuser@domain.com",
"fullname" : "Experiencia Tese",
"idnumber" : "123456789",
"role" : "normal"
}
}
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ANEXO

ALGORITMO, EM PYTHON, IMPLEMENTADO NO

CONTROLADOR

Listagem III.1: Bibliotecas a importar, para o controlador e periféricos

from Adafruit_AMG88xx import Adafruit_AMG88xx

import
import
import
import
import
import

import

import

from scipy.interpolate import griddata
from matplotlib import pyplot as plt
from datetime import datetime

from firebase import firebase

from colour import Color

pygame
oS

math
time
datetime
cv2

glob

numpy as np

from PIL import =

import RPi.GPIO as GPIO

Listagem III.2: Fun¢Oes e configuragoes associadas ao Termémetro Digital e aos LED’s

#TEMPERATURE SENSOR
os.system( 'modprobe wil-gpio”)

os.system( 'modprobe wil-therm”)



ANEXO III. ALGORITMO, EM PYTHON, IMPLEMENTADO NO CONTROLADOR

base_dir = '/sys/bus/wl/devices/’
device_folder = glob.glob(base_dir + '28x%")[0]

device_file = device_folder + '/wl slave’

def read_temp_raw():

f = open(device_file, 'r’)
lines = f.readlines()
f.close()

return lines

def read_temp():

lines = read_temp_raw()
while lines [0].strip()[-3:] !'="YES :

time.sleep(0.2)
lines = read_temp_raw()

equals_pos = lines[1].find( t=")

if equals_pos != -1:
temp_string = lines[1][equals_pos+2: ]
temp_c = float(temp_string) / 1000.0

return temp_c

GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False
GPIO.setup(20,GPIO0.OUT
GPIO.setup(17,GPIO0.OUT
GPIO.setup(21,GPIO0.O0OUT
GPIO.output(17,GPIO.LOW)
GPIO.output(21,GPI0.LOW)
GPIO.output(20,GPIO0.LOW)

~ ~— ~— ~—

Listagem III.3: Inicializagdo do AMG8833, da FRD e definicao dos parametros de operagao

do sensor de imagem térmica

#THERMAL SENSOR
#how many color values we can have
COLORDEPTH = 1024

os.putenv('SDL_FBDEV", “/dev/fbl1")
pygame.init()
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#finitialize the sensor
sensor = Adafruit_AMG88xx ()

#initialize Firebase
url="https://camaratermica-b5422.firebaseio.com/’

firebase=firebase.FirebaseApplication(url,None)

points = [(math.floor(ix / 8), (ix % 8)) for ix in range(0, 64)]
grid_x, grid_y = np.mgrid[0:7:32j, 0:7:32j]

#sensor is an 8x8 grid so lets do a square
height = 240
width = 240

#the list of colors we can choose from
blue = Color("indigo")
colors = list(blue.range_to(Color("red"), COLORDEPTH))

#create the array of colors
colors = [(int(c.red * 255), int(c.green * 255), int(c.blue * 255)) for ¢ in

< colors]

displayPixelWidth = width / 30
displayPixelHeight = height / 30

lcd = pygame.display.set_mode((width, height))

led.fill((255,0,0))

pygame.display.update()

pygame.mouse.set_visible(False)

led.£il1((0,0,0))
pygame.display.update()

#some utility functions
def constrain(val, min_val, max_val):

return min(max_val, max(min_val, val))

def map(x, in_min, in_max, out_min, out_max):

return (x - in_min) % (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min

#let the sensor initialize

time.sleep(.1)
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ANEXO III. ALGORITMO, EM PYTHON, IMPLEMENTADO NO CONTROLADOR

Listagem III.4: Leitura da informacao, constru¢ao da imagem térmica e calculo da taxa

de ocupagao volumétrica, com exposi¢cao de ambos os métodos implementados

#read the pixels

pixels = sensor.readPixels()

array = sensor.readPixels()

#now = datetime.now()

pixels = [map(p, MINTEMP, MAXTEMP, 0, COLORDEPTH - 1) for p in pixels]

#perdorm interpolation

bicubic = griddata(points, pixels, (grid_x, grid_y), method="cubic’)

#draw everything
for ix, row in enumerate(bicubic):
for jx, pixel in enumerate(row):
pygame.draw.rect(lcd, colors[constrain(int(pixel), 0, COLORDEPTH-
— 1)], (displayPixelHeight * ix, displayPixelWidth * jx,
< displayPixelHeight, displayPixelWidth))

pygame.display.update()
#print (sensor.readPixels())

espacos_livres=][]

result2 = firebase.get(’/Modo’, None)

print(result2)

if result2 == "Image":
#IMAGE PROCESSING
plt.imsave( Camara Termica/Teste.png’, bicubic)

image=cv2.imread(’ /home/pi/Desktop/Camara Termica/Teste.png’)

#HSV, for better color detection
imagehsv=cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2HSV)

#Yellow
low_yellow = np.array([15, 0, 0])
high_yellow = np.array([36, 255, 255])

#Red
low_red = np.array([0, 50, 50])
high_red = np.array([0, 255, 255])

#Mask Application

yellow_mask = cv2.inRange(imagehsv, low_yellow, high_yellow)

red_mask = cv2.inRange(imagehsv, low_red, high_red)
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mask = cv2.bitwise_or(yellow_mask, red_mask)

target = cv2.bitwise_and(image, image, mask = mask)
plt.imsave('Camara Termica/YellowandRed.png’, target)
#Counts the Size of Image (1024)

height, width, channels = target.shape

cntPixels = heightxwidth

#iNon-Zero, after Filter

nzCount = np.count_nonzero(target)

taxaOcupacao = round(float(nzCount)/float(cntPixels) = 100)

cv2.imwrite(’ /home/pi/Desktop/Camara Termica/hsv.png’, imagehsv)

else:

#For to check all the matrix

for i in array:

#If the variable value is less than lower setpoint
if i < MINTEMP:

#Saves the "free spaces" in an aux vector

espacos_livres.append(i)

#Measures the size of this aux vector

espaco_desocupado=len(espacos_livres)

#0cupation quote

taxaOcupacao=100-( (espaco_desocupadox*100) /64)

Listagem III.5: Ciclo de funcionamento dos LED’s

if taxaOcupacao <= 20:
#GREEN
GPIO.output(20,GPIO0.LOW)
GPIO.output(21,GPIO.LOW)
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(17,GPI0.0OUT)
print ("LED on")
GPIO.output(17,GPI0O.HIGH)
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elif taxaOcupacao >= 80:

#RED
GPIO.output(17,GPIO.LOW)
GPIO.output(21,GPIO.LOW)
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(20,GPI0.OUT)
print ("LED on")
GPIO.output(20,GPI0O.HIGH)

else:

#YELLOW
GPIO.output(17,GPIO.LOW)
GPIO.output(20,GPIO0.LOW)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setup(21,GPI0.0UT)
print ("LED on")
GPIO.output(21,GPI0.HIGH)

Listagem III.6: Envio da informacao, para a base de dados, e defini¢cao do periodo de

execucao de ciclos, a partir da FRD.

#DATABASE

#Updates the main child live, controlling the progress bars
result =

< firebase.patch(’/Comboiol’,{’Portal’:taxa0Ocupacao, Porta2’:taxaOcupacao})

#Sends to storage, with datetime as well

result = firebase.post(’'/Historico/Comboiol’, {’Portal’:taxaOcupacao,
< "Porta2’:taxaOcupacao, 'Data’:datetime.now().strftime( %Y-%m-%d
< %H:%M:%S")})

#Gets the Time Spacing Between Measures, from Firebase

resultl = firebase.get(’/TempoExecucao’,None)

#From Firebase

time.sleep(resultl)
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