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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modulo de inspecao visual para veri-
ficagao de alinhamento angular em ambiente industrial, integrando aquisicao controlavel
de imagens e processamento interpretavel. Em Linux, a captura de imagem ¢ realizada
com OpenCV e os pardmetros de camera (exposi¢ao, ganho, balango de branco, brilho,
contraste, etc.) sao ajustados dinamicamente via V412, com persisténcia de configuragoes
e salvamento do tltimo frame para rastreabilidade e reprodutibilidade. A arquitetura
organiza-se em trés blocos: (i) aquisigdo e ajuste, operados por uma interface web; (ii)
processamento, baseado em segmentacao por cor em HSV, filtragem por mediana, detec-
¢ao de bordas (Canny) e deteccdo de retas (Transformada de Hough); e (iii) exposi¢ao
do resultado por endpoint HTTP/JSON, com repetigdo e agregagao de execugoes vali-
das para robustez. Um experimento com duas webcams e seis angulos (0°-45°) avaliou a
capacidade de detec¢ao e o desempenho, medindo tempos por etapa e percentis p50/p95
em 300 frames por condicdo. As etapas do processamento e os custos de tempo sao de-
talhados. Os resultados indicam fluxo de detec¢ao bem-sucedido nas condicoes testadas e
tempo tipico por frame estavel.

Palavras-chave: Processamento de imagens. V4L2. OpenCV. Deteccao de bordas (Canny).
Transformada de Hough. API REST.



ABSTRACT

This work presents a computer-vision inspection module to estimate the angular misalign-
ment of a part with respect to fixed reference lines, targeting industrial setups. Under
Linux, frames are captured with OpenCV while camera controls (exposure, gain, white
balance, brightness, contrast, etc.) are adjusted at runtime through V4L2, with configura-
tion persistence and last-frame saving to support traceability and reproducible debugging.
The system is organized into three blocks: (i) acquisition and tuning via a web UI; (ii)
image processing using HSV color segmentation, median filtering, Canny edge detection,
and Hough line detection to compute the maximum angular deviation between object of
interest and reference lines; and (iii) result publication through an HTTP/JSON endpoint
that can repeat runs and aggregate valid outputs for robustness. An experiment with two
webcams and six nominal angles (0°-45°) recorded intermediate steps and benchmarked
processing time per frame (p50/p95) over 300 frames per condition. The pipeline com-
pleted detection in the evaluated scenarios and showed stable typical latency.

Keywords: Image processing. V4L2. OpenCV. Edge detection (Canny). Hough trans-
form. REST API.
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13
1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS SOBRE A INSPECAO VISUAL INDUSTRIAL

A inspecao visual estd presente em uma ampla gama de processos industriais,
desde a verificacao dimensional e de acabamento superficial até a confirmacao de posicio-
namento e alinhamento de componentes. Historicamente, parte dessas tarefas era realizada
por inspecao humana; contudo, requisitos de repetibilidade, velocidade, rastreabilidade e
integracao com sistemas de automagao tém impulsionado o uso de visao computacional
(Szeliski, 2010).

Em linhas gerais, sistemas de visao computacional aplicados a industria recebem
imagens de sensores (cAmeras) e, a partir delas, extraem informagoes relevantes para
apoiar decisOes: aprovar ou reprovar um item, estimar medidas geométricas, identificar

desvios e orientar agoes corretivas (Szeliski, 2010; Basler AG, 2026d,a).

No chao de fabrica, a preocupacao com a qualidade da imagem obtida tem con-
sequéncias diretas. Um algoritmo que funciona em um ambiente controlado pode falhar
quando a cena muda ligeiramente: reflexos, sombras, altera¢des no espectro de ilumina-
¢do, vibragdo mecanica e até mudancas no posicionamento da camera podem modificar
a aparéncia do frame (Henkart, 2022). Além disso, a prépria cAdmera oferece controles
(exposigao, ganho, balang¢o de branco, brilho, contraste e nitidez, entre outros) que influ-
enciam ruido, desfoque por movimento, faixa dindmica e contraste das bordas (Henkart,
2022; Imatest, 2026).

Em diversos processos produtivos, o alinhamento (posicao e orientagdo) de pecas
e componentes é um requisito de qualidade (National Instruments, 2026; Keyence, 2026).
Desvios angulares podem comprometer encaixes e montagens e causar retrabalho, uma vez
que pecgas com orientacao incorreta podem avancar na linha e exigir correcdo em etapas
posteriores (Cognex, 2026). Nesse contexto, estimar alinhamento a partir de imagem é
valioso por permitir verificagdo rapida, rastredvel e passivel de integracao com sistemas
de controle (National Instruments, 2026; Keyence, 2026).

E necessario que o sistema produza imagens com aparéncia suficientemente estével
e um processamento suficientemente robusto para que a orientagdo estimada seja con-

sistente entre execugoes, dentro de uma tolerancia compativel com o processo (Henkart,

2022; Szeliski, 2010).

1.2 CONTEXTO E CENARIO DE APLICACAO

A motivacao deste trabalho estd relacionada a um projeto desenvolvido no Polo
de Inovacao do IFPB. Nesse contexto, surgiu a necessidade préatica de realizar inspecgao

visual em etapas especificas de um processo produtivo executado por uma maquina de



Capitulo 1. Introdugdo 14

bancada. Em diferentes pontos do ciclo de producao, tornou-se necessario verificar se a

peca permanecia alinhada angularmente antes de permitir a continuidade do processo.

Para viabilizar essa verificacao, posicionou-se uma camera acima do plano de tra-
balho, a aproximadamente 1,5m de distancia, com suportes e mecanismos de fixacao
projetados para mitigar vibragoes e evitar rotacoes indesejadas. Além disso, duas retas
de referéncia foram fixadas no campo de visdo, representando a direcao “base” esperada

para comparagao.

Além da estimacao do desalinhamento, o cenario imp0s requisitos de integracao.
O valor calculado deve ser disponibilizado para consumo por outros componentes do
sistema de automacao, tipicamente por meio de uma interface de software (por exemplo,
um endpoint HTTP/JSON).

1.3 SINTESE DO PROBLEMA

Dessa forma, o problema central consiste em estabelecer uma aquisicao de
imagens controlavel e reprodutivel que favoreca algoritmos de deteccdo de retas e, a
partir disso, permita verificar o alinhamento. Complementarmente, é necessario disponi-
bilizar o resultado do processamento de modo a viabilizar a integracao com sistemas

externos.

Para atender a esse objetivo, a abordagem adotada mantém duas preocupagoes em
equilibrio: (i) tornar a captura controlavel e rastredvel (para reduzir variabilidade entre
frames) e (ii) empregar um processamento interpretavel, capaz de produzir uma medida

numérica de desalinhamento com comportamento estavel no cenario estudado.

Portanto, este trabalho descreve o desenvolvimento de um modulo de inspecao
visual baseado em software, capaz de: (i) capturar imagens por meio de uma camera
conectada ao Linux; (ii) ajustar dinamicamente pardmetros de aquisigdo (por exemplo,
exposicao, balan¢o de branco, ganho, brilho e contraste) disponibilizados pelo driver do
dispositivo; (iii) executar rotinas de processamento de imagem para deteccao de retas e
estimativa do desvio de alinhamento entre um objeto e uma referéncia; e (iv) disponibilizar
o resultado por meio de uma interface HTTP/JSON.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um moédulo de visdao computacional capaz de ajustar dinamicamente
parametros de uma camera via V4L2 e executar algoritmos de deteccdo de retas para

estimar o desvio de alinhamento de um objeto e disponibilizar o resultado por interface
HTTP/JSON.



Capitulo 1. Introdugdo 15

1.4.2 Objetivos especificos

1.5

Implementar uma interface de configuragao (frontend) que apresente, de forma or-

ganizada, os parametros ajustaveis da camera e seus valores atuais.

Encapsular a interacdo com o hardware de video em uma camada de abstracao,

contemplando captura de frames e aplicacao de configuragoes iniciais.

Implementar um servidor Flask que receba requisi¢oes para atualizar parametros e

para executar rotinas de processamento de imagem sob demanda.

Desenvolver um algoritmo de detecgao de retas baseado em segmentacao por cor,
extracao de bordas (Canny) e Transformada de Hough, comparando éngulos de

retas do objeto com retas de referéncia.

Incorporar mecanismos de reprodutibilidade, como persisténcia de configuracoes e

salvamento de frames para inspecao offline.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente documento esta organizado em capitulos que refletem a evolugao do

raciocinio. Além desta Introducao, o trabalho esta organizado da seguinte forma: A Fun-

damentacao Tedrica apresenta os conceitos e tecnologias que sustentam o estudo, incluindo

aquisicdo de imagens, processamento com OpenCV, deteccdo de bordas e retas, o sub-
sistema V4L2 e interface HTTP/JSON. A Metodologia descreve o desenvolvimento do

sistema, sua arquitetura em blocos e ntcleos, o fluxo de execugdo e os mecanismos de

ajuste, rastreabilidade e integracao. Por fim, os capitulos finais apresentam os resultados

obtidos no cenario estudado e discutem limitacoes e possibilidades de evolugao, encerrando

com as conclusoes.



16

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos e tecnologias que sustentam o sistema de
inspecao visual proposto. O embasamento é organizado em trés eixos: (i) aquisigao e
controle de imagem em Linux, (ii) processamento digital de imagens (segmentagao,

bordas e retas) e (iii) integragao do resultado por servigos web.

A literatura de processamento de imagens destaca que o desempenho de detectores
(bordas, contornos, retas, objetos) depende tanto do algoritmo quanto da qualidade do
dado de entrada (Gonzalez; Woods, 2008; Szeliski, 2010). Exposi¢ao, ganho e balango de
branco influenciam contraste, ruido e distribuicao de cores, afetando segmentacao, bordas
e detecgao de retas (Gonzalez; Woods, 2008; Canny, 1986; Duda; Hart, 1972). Por isso,
decisbes sobre configuracao da camera, registro de parametros e salvamento de frames sao

tratadas como parte do embasamento do sistema.

2.1 VISAO COMPUTACIONAL APLICADA A INSPECAO VISUAL

A inspecao visual automatizada aplica técnicas de visao computacional para verifi-
car conformidade geométrica, identificar desvios e apoiar processos de automagao (Szeliski,

2010). Em ambientes industriais, sdo requisitos tipicos:

« repetibilidade: respostas consistentes em condi¢oes semelhantes;
» rastreabilidade: registro de parametros e resultados para conferéncia posterior;
« robustez: tolerancia a variagoes moderadas de cena;

« integracao: disponibilizacao do resultado para sistemas externos.

Neste trabalho, a inspe¢ao é formulada como uma estimativa de alinhamento: é
calculado um coeficiente associado ao desvio angular entre retas do objeto e retas de
referéncia no campo de visdao. A formulacio se apoia em deteccao de bordas, deteccao de
retas e geometria plana. Sao adotados métodos classicos e interpretaveis por favorecerem

depuragao visual e ajuste incremental em cenarios aplicados.

2.2 AQUISICAO DE IMAGENS E CONTROLE DE CAMERA EM LINUX

A deteccao de bordas e estruturas lineares depende da qualidade da imagem de
entrada. Variagoes de iluminacgao, reflexos, ruido do sensor e ajustes inadequados de ex-
posicao, ganho ou balanco de branco reduzem contraste e degradam técnicas como Canny
e Hough (Gonzalez; Woods, 2008; Canny, 1986; Duda; Hart, 1972). Exposicao longa pode
causar desfoque por movimento; ganho elevado tende a amplificar ruido, tornando bordas

menos nitidas e medidas de orientagdo menos estaveis (Lin et al., 2024; Zivid, s.d.).
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Além disso, modos automaticos (por exemplo, autoexposi¢ao e balango de branco
automatico) podem variar entre capturas, alterando brilho e cromaticidade (Basler AG,
2026b,c; Teledyne FLIR, 2026). Em inspecao, essa variabilidade dificulta calibragao e
comparacao de resultados. Assim, o sistema trata a aquisicdo como parte do pro-
blema, expondo parametros de camera, registrando configuracoes e permitindo testes

reprodutiveis.

2.2.1 Captura com OpenCYV e reprodutibilidade do dado de entrada

O OpenCV oferece rotinas para captura e processamento de imagens e é ampla-

mente utilizado em aplicagdes de visdo computacional (OpenCV Team, 2025).

O salvamento de frames cria um dado de entrada reprodutivel, util para depuragao
e avaliacdo sem a variabilidade da captura ao vivo. Com o frame fixo, alteracoes em pa-
rdmetros do algoritmo (limiares, kernels, discretizagoes) podem ser comparadas de forma
consistente (Gonzalez; Woods, 2008).

2.2.2 V4L2 e controle de pardmetros no Linux

No Linux, o subsistema Video4Linux2 (V4L2) prové uma API padronizada para
dispositivos de video, incluindo webcams USB e cdmeras compativeis (The Linux Kernel
Developers, 2025). Além de negociar formato, resolugao e taxa de quadros, o V4L2 permite

acessar controles como exposicao, ganho, brilho, contraste, nitidez e balango de branco.

O V4L2 favorece portabilidade no ecossistema Linux: embora cada camera ofereca
um conjunto préprio de controles, a consulta e o ajuste seguem um padrdo comum (The
Linux Kernel Developers, 2025). Assim, o sistema trata os controles como um conjunto

dindmico, conforme o dispositivo conectado.

A Figura 1 resume a pilha conceitual de aquisicao e controle, relacionando aplicacao

(Python), ferramentas em espaco de usuério, API V412 no kernel e hardware.

Figura 1 — Pilha conceitual de aquisi¢do e controle de cAmera em Linux, destacando o papel do V4L2.

Aplicagéo (Python)
Flask (APlinterface)  Rotina continua  Config

I
Caplura e confrole

Espago do usudrio
OpenCV (VideoCapture) vAl2-ctl (v4l-utils) Syscalls

I
IOCTL/API

Kernel {Linux)
VideodLinux2 (V4L2) Drivers Confroles

I
Driver

Hardware
Camera/sensor Interface (USB) Parametros fisicos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 1, é mostrado que a aplicacao captura frames via OpenCV e ajusta
parametros por utilitarios como v412-ctl. O V4L2 encaminha as chamadas ao driver,

que aplica o controle no hardware.

2.2.2.1 Controles e impacto no pipeline

Alguns controles afetam diretamente as etapas posteriores:

« Exposicao e ganho: influenciam intensidade e rela¢ao sinal-ruido. Exposi¢ao alta
pode causar desfoque e saturacao; ganho alto pode amplificar ruido e gerar bordas
espurias (Gonzalez; Woods, 2008).

o Balango de branco e saturacao: alteram a distribuicao de cores e podem com-

prometer limiares cromaticos em segmentagao (Gonzalez; Woods, 2008).

o Brilho, contraste e nitidez: afetam gradientes e, portanto, a resposta de detec-
tores de bordas. Contraste baixo reduz a magnitude do gradiente (Li et al., 2025);
nitidez excessiva pode amplificar ruido por realgar componentes de alta frequéncia
(Kheradmand; Milanfar, 2015).

2.2.2.2 Automatico vs. calibragao reprodutivel

Muitas cAmeras oferecem controles automaticos (ex.: exposigdo automatica, ganho
automatico, balan¢o de branco automaético). Em termos praticos, significa que a mesma,
cena pode ser capturada com aparéncias diferentes ao longo do tempo, dependendo do
algoritmo interno da camera. Por isso, durante calibragao, ¢ comum desabilitar modos
automaticos e operar com pardmetros manuais, registrando a configuragao aplicada (por
exemplo, em JSON). Isso reduz variabilidade entre capturas e torna o processo rastreavel

e repetivel.

2.2.3 Controle de parametros com v41l2-ctl e rastreabilidade

O utilitario v412-ctl, do pacote v4l-utils, permite consultar e ajustar controles
V4L2 pela linha de comando (V4l-utils Project, 2025). Em protdtipos, é util para identi-
ficar controles disponiveis e validar ajustes rapidamente, sem implementar chamadas de

baixo nivel.

No projeto, ajustes sao executados por meio de comandos no padrao v412-ctl
-c <param>=<valor> e escrita efetiva dos valores é realizada pelo mecanismo do sistema
operacional. A cada alteracao, o estado da configuracao é registrado, permitindo associar

resultados a parametros de captura especificos.
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2.2.4 Influéncia da aquisicao nos algoritmos

Aquisi¢des com baixo contraste, ruido elevado ou saturacao tendem a degradar o
mapa de bordas, produzindo contornos ruidosos e fragmentados. Como a Transformada
de Hough depende diretamente do conjunto de pixels de borda, esse tipo de degradacao
pode reduzir votos em picos verdadeiros e, ao mesmo tempo, induzir picos falsos, com-
prometendo a detecgdo de retas e, por consequéncia, as medidas de orientagao (Bagtan;

Bukhari; Breuel, 2017; Guo et al., 2009).

Por outro lado, uma aquisi¢ao estavel, com referéncias bem separadas e bordas
nitidas, tende a gerar detecgoes mais consistentes (Gonzalez; Woods, 2008; Szeliski, 2010).
Assim, o bloco de aquisi¢ao atua como componente de estabilizacao do pipeline, reduzindo

falsas detecgoes associadas a variabilidade da cena.

2.3 REPRESENTACAO DE CORES E SEGMENTACAO

2.3.1 HSYV e segmentacgao por intervalo de cor

Quando a segmentacao depende de caracteristicas de cor, o espago escolhido in-
fluencia diretamente a estabilidade dos limiares. O espago HSV (Hue, Saturation, Value)
separa tonalidade (H) e brilho (V), o que costuma facilitar a definigdo de intervalos me-
nos sensiveis a varia¢oes moderadas de iluminagao, em comparagao com RGB (Gonzalez;
Woods, 2008; OpenCV Team, 2025).

Neste trabalho, as retas de referéncia sao segmentadas por intervalos em HSV,
produzindo uma maéscara binaria que restringe o processamento as regioes relevantes do

frame.

2.3.2 Mascaras binarias e refinamento

Apos converter para HSV, define-se um intervalo para H, S e V; pixels dentro do
intervalo recebem 1 e os demais 0, gerando uma mascara binaria (Gonzalez; Woods, 2008).
Essa mascara permite aplicar etapas posteriores apenas na regiao segmentada, reduzindo

custo computacional e a influéncia de detalhes irrelevantes (Gonzalez; Woods, 2008).

Em cenarios ruidosos, operagoes morfologicas podem refinar a mascara, removendo
pontos isolados e preenchendo pequenas falhas (por exemplo, por abertura e fechamento)

(Gonzalez; Woods, 2008).

2.4 PRE-PROCESSAMENTO E FILTRAGEM

Imagens reais estao sujeitas a ruido introduzido pelo sensor, por condig¢oes de ilumi-
nacao principalmente e compressao quando aplicavel. O pré-processamento tem o objetivo

de atenuar essas degradagoes e tornar mais estavel a extragao de caracteristicas (Gonza-
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lez; Woods, 2008). Para a detecgao de bordas e retas, o ruido pode produzir respostas
espurias no mapa de bordas e, consequentemente, aumentar a ocorréncia de detecgoes

falsas.

Neste trabalho, emprega-se o filtro de mediana como etapa de suavizagao. Esse
filtro substitui cada pixel pela mediana em uma vizinhanca, sendo especialmente eficaz
contra ruido impulsivo e, em muitos cendrios, preservando bordas melhor do que filtros
lineares (Gonzalez; Woods, 2008). Sua aplicagao tende a reduzir componentes isolados
que confundiriam a deteccao de retas, porém o tamanho da vizinhanca deve ser ajustado

para evitar perda de detalhes finos (Gonzalez; Woods, 2008).

2.5 DETECCAO DE BORDAS

Bordas correspondem a variagoes acentuadas de intensidade ou cor e, em geral,
estao associadas aos limites de objetos e regides (Gonzalez; Woods, 2008; Szeliski, 2010).
Métodos baseados em gradientes respondem com maior intensidade onde ocorrem mu-
dancas abruptas. Por isso, um mapa de bordas consistente facilita a deteccao de formas

ao restringir a analise a um conjunto de pixels candidatos.

O detector de Canny combina suavizagao, calculo de gradiente, supressao de nao-
méximos e histerese para produzir bordas finas e relativamente estéveis (Canny, 1986).

Em inspecao, isso beneficia etapas posteriores como a Transformada de Hough.

Em termos conceituais, o método envolve:

1. Suavizacao: reduz ruido antes do célculo do gradiente.
2. Gradiente: estima magnitude e direcao de variacao, gerando bordas candidatas.

3. Supressao de nao-maximos: afina as bordas, preservando apenas maximos locais

do gradiente.

4. Histerese: utiliza dois limiares (alto e baixo) para manter bordas fortes e conectar

bordas fracas coerentes.

Na pratica, os limiares e o tamanho do filtro devem ser ajustados ao cenario
(OpenCV Team, 2025). A visualiza¢do conjunta de bordas e retas juntamente ao valor

dos parametros da camera e do detector auxiliam no processo de calibragao.

2.6 DETECCAO DE RETAS COM TRANSFORMADA DE HOUGH

A Transformada de Hough é amplamente utilizada para detectar retas a partir de
mapas de bordas. O método mapeia pontos da imagem para um espago de parametros

(tipicamente (p, 6)), no qual picos no acumulador indicam hipéteses de retas no dominio
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da imagem. O método é robusto a ruido moderado e pequenas descontinuidades, pois

pontos aproximadamente colineares contribuem para o mesmo pico (Duda; Hart, 1972).

Na pratica, a qualidade das retas depende do mapa de bordas e de parametros
como discretizacao e limiar de votagdo. Em cenas com multiplas bordas, podem surgir
varias retas para a mesma estrutura, exigindo selecao e, quando necessario, agrupamento
(Szeliski, 2010). Restri¢oes geométricas (por exemplo, faixa de orientacao esperada) aju-
dam a reduzir falsos positivos. Neste trabalho, o objetivo é recuperar hipéteses de retas

com orientacoes estimaveis para comparagao com referéncias.

2.7 GEOMETRIA DO ALINHAMENTO E CALCULO DO COEFICIENTE

Do ponto de vista geométrico, uma maneira pratica de tratar alinhamento é com-
parar orientacoes dominantes observadas no objeto com uma direcao de referéncia. Em
cenarios industriais, essa referéncia pode estar associada ao proprio dispositivo, a um

gabarito, a marcas no ambiente ou a elementos fixos no campo de visao.

2.7.1 Desvio angular

Com os dados da detecgao de retas de referéncia e retas do objeto, o desalinhamento
pode ser expresso pelo desvio angular entre orientacoes (Szeliski, 2010). No projeto, utiliza-
se a maior diferenca absoluta entre angulos de referéncia e angulos do objeto, o que
enfatiza o pior caso. Essa escolha exige mecanismos de robustez para lidar com detecgoes

espurias, motivando filtragem, agrupamento e repeticao.

2.8 ROBUSTEZ, REPETICAO E REPRODUTIBILIDADE

Em operagao, sistemas de visao computacional estao sujeitos a variabilidade (ilu-
minagao, vibragao, ruido e flutuagdes de foco), o que pode causar falhas pontuais. Para
reduzir essa sensibilidade, uma estratégia pratica é repetir o processamento e combi-
nar apenas os resultados vélidos (por exemplo, por média), descartando execugoes que
retornem erro (Gonzalez; Woods, 2008). Essa abordagem tende a aumentar a robustez
percebida do servigo, ao custo de maior tempo de processamento por requisi¢do; por
isso, o nimero de repeti¢oes deve ser definido conforme o compromisso entre laténcia e

confiabilidade exigido no cenario de aplicagao.

Para favorecer a reprodutibilidade e a rastreabilidade, é recomendével salvar o 1ul-
timo frame capturado registrando o dado de entrada associado a cada resultado e permi-
tindo repetir o processamento em condigoes controladas (Gonzalez; Woods, 2008). Quando
o ajuste de parametros da cAmera faz parte do processo (ex.: exposicao, ganho e balango

de branco), o salvamento de frames em conjunto com a persisténcia das configuragoes
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de aquisicao cria um histérico comparavel, viabilizando avaliar o impacto direto dessas

escolhas no mapa de bordas, na detecgao de retas e, por fim, no coeficiente de alinhamento.

2.9 SERVICOS WEB E INTEGRACAO POR HTTP

2.9.1 Flask e API

Flask é um microframework em Python utilizado para expor servicos web e APIs
(Pallets Projects, 2025). Endpoints HTTP com retorno em JSON facilitam integragao

entre componentes heterogéneos e registro de resultados (Pallets Projects, 2025).

No projeto, o servidor fornece rotas tanto para opera¢do humana (interface de
configuragao) quanto para acionamento sob demanda do processamento. Embora essas
rotas coexistam no mesmo servidor por conveniéncia, distingui-las conceitualmente ajuda

a organizar o texto.

2.10 SINTESE DO EMBASAMENTO

Os conceitos discutidos fundamentam as escolhas do sistema: controle reprodutivel
da aquisigdo via V412 (The Linux Kernel Developers, 2025; V4l-utils Project, 2025), uso
de OpenCV para captura e processamento (OpenCV Team, 2025), detecgao de bordas
(Canny) (Canny, 1986), deteccao de retas por Hough (Duda; Hart, 1972) e integracao
via HTTP/JSON (Pallets Projects, 2025). Esses fundamentos orientam as decisoes de

implementagao e a analise apresentada nos capitulos seguintes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho é de natureza aplicada, com foco na cons-
trucao de um protétipo funcional capaz de operar com uma camera conectada ao Linux e
executar rotinas de inspecao geométrica baseadas em visao computacional. O desenvolvi-
mento privilegiou modularidade e separacao de responsabilidades, organizando o sistema

em nucleos que pudessem evoluir de forma relativamente independente.

Do ponto de vista pratico, o sistema foi implementado em Python e estruturado em
torno de trés pilares: (i) uma camada de aplicagao e interface (servidor Flask e pagina web)
para operagao e integracao; (ii) uma camada de aquisigao e controle de cimera (OpenCV
e V4L2) para captura e ajuste de pardmetros; e (iii) um nicleo de processamento de

imagem para deteccao de retas e calculo do desvio de alinhamento.

Para tornar a descrigdo mais clara para o leitor, este capitulo organiza o desenvol-

vimento em dois niveis complementares:

« Nicleos (visdo de implementagao): componentes do cddigo e suas responsabilida-

des.

« Blocos conceituais (visao de finalidade): agrupamentos de nticleos que, juntos,

atendem a um objetivo maior.

Essa dupla visao é importante porque, por conveniéncia, o mesmo servidor Flask expoe
tanto rotas de operagao (ajuste de pardmetros de cAdmera) quanto uma rota de execugao
sob demanda do algoritmo. Conceitualmente, porém, essas fung¢oes pertencem a blocos

distintos.

3.1 VISAO GERAL DA ARQUITETURA

A arquitetura do sistema foi organizada em seis nicleos principais (implementa-
¢ao): (i) interface de configuragdo (frontend), (ii) aplicacdo e servigos (servidor Flask),
(iii) interface com a cAmera (V4L2/OpenCV), (iv) configuragao (Config), (v) algoritmos
de processamento de imagem. Em uma leitura de alto nivel, esses nticleos se agrupam em

trés blocos conceituais (finalidade), que serao usados como fio condutor da metodologia:

1. Bloco de aquisicao e ajuste da imagem: retine frontend, rotas de configura-
cao do Flask, camada de camera (V4L2/OpenCV) e médulo Config. O objetivo é
ajustar a aquisicao de forma controlavel, observavel e reprodutivel, favorecendo o

desempenho de algoritmos de visao.

2. Bloco de processamento de imagem: reiine o nicleo de algoritmos. Embora

a estrutura seja expansivel, o algoritmo implementado atende a uma situacao es-
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pecifica: estimar alinhamento comparando retas do objeto com retas de referéncia

presentes no campo de visao.

3. Bloco de exposicao e integracgao: retine o endpoint de execugdao sob demanda,
permitindo publicar resultados (coeficiente/estado) para consumo por sistemas ex-

ternos.

3.1.1 Arquitetura em nticleos (visdo funcional)

A Figura 2 apresenta a arquitetura em niicleos do sistema, evidenciando as res-
ponsabilidades principais e o fluxo de comunicacao entre a interface web, o servidor de
aplicagao, a camada de camera, o nucleo de processamento e os mecanismos de integracao

externa.

Figura 2 — Arquitetura em nicleos funcionais do sistema de inspecdo baseado em visdo computacional.

Interface Web de Servidor Flask (API)
Configuragao N . .

HTML / JS

Controle e Requisigoes

Controle da Camera Processamento de Imagem

V412 + OpenCV s Deteccdo de Retas
¢ Alinhamento

Execugao Continua

Captura e Anilise

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 2 é possivel observar que os nucleos ligados & aquisi¢ao (frontend, ro-
tas de configuracao, Config e interface com a cdmera) formam a base para calibracdo e
reprodutibilidade. J& o ntcleo de algoritmos concentra a 1dgica de inspecao (deteccao de

retas e alinhamento) e é acionado sob demanda pelo endpoint de coeficiente.

3.1.2 Papéis dos processos: servidor e rotina continua

Além dos blocos, a execugdo do sistema foi concebida com dois processos (no

sentido de duas rotinas concorrentes no tempo) que se complementam:

« Processo 1 (servidor Flask): expoe a interface web e endpoints HT'TP. Ele regis-

tra solicitacoes de mudanga de parametros e solicitagoes de célculo sob demanda.
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« Processo 2 (rotina continua de visualizagado): executa um lago voltado a ob-
servacao e depuracao. Esse laco aplica atualizagdes pendentes de parametros no
hardware, captura frames, salva o ultimo frame e (em modo de depuracao) exibe a

imagem com retas desenhadas.

A Figura 3 sintetiza esse fluxo. O ponto central é que a rota de alteragao (/change)
nao bloqueia a requisicao aplicando o parametro imediatamente; em vez disso, registra
a intencao de mudancga e sinaliza ao laco continuo que existe uma atualizagao pendente.
Isso reduz travamentos na interface e centraliza o acesso ao dispositivo de video no lago

de visualizagao.

Figura 3 — Sequéncia simplificada do ajuste de pardmetros e suporte & visualizacdo continua (Processos

le?2).
Usudrio/Ul Processo 1 p.mces‘% .2 Camera
Flask Rotina continua
Seleciona pardmetro .| POST /change/<param=
na interface 7 recebe valor
Armazena update_info N Loop verifica | ) Aplica v4l2-ctl no
has_upfade = true £ has_update hardware

Salva
Gtimo_frame.png (<
{reprodutibilidade)

Captura frame
(OpenCV)

Exibe frame/deteccio

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 BLOCO DE AQUISICAO E AJUSTE DA IMAGEM

O Bloco 1 foi projetado para tornar o ajuste de aquisi¢ao controlavel e reprodutivel,
além de oferecer meios praticos para o operador observar, em tempo de execucao, o efeito
das mudangas de parametros na imagem capturada e na detecgdo de estruturas (bordas
e retas). Em termos de nticleos, este bloco inclui o frontend, o servidor Flask (no que
diz respeito as rotas de configuragao), a camada de cdmera (V4L2/OpenCV) e o médulo

Config (estado e persisténcia).

3.2.1 Interface de configuracao (frontend)

A interface de configuracao foi implementada como uma pagina HTML contendo
uma tabela de propriedades ajustaveis para a cAmera conectada. Seu objetivo é atuar como
um facilitador de operacao: em vez de exigir que o operador memorize comandos do
sistema ou ajuste parametros via terminal, a interface apresenta controles expostos pelo

driver e permite selecionar valores de forma guiada.

Uma caracteristica relevante é que o frontend nao “codifica” uma camera especifica.

A lista de propriedades exibida e os valores atuais sdo obtidos a partir do estado mantido
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pela aplicagao (médulo Config), que por sua vez reflete as capacidades do dispositivo em

uso. Assim, ao trocar a camera, a interface tende a continuar funcional.

Em operacao, o frontend envia requisicoes HI'TP para o servidor, contendo o par
parametro—valor desejado. A alteracao efetiva no hardware nao é realizada no navegador:
ela é executada pelo backend por meio de comandos de sistema (via v412-ctl). Essa
escolha mantém o navegador como uma camada de interagao e preserva a responsabilidade

de controle do dispositivo no ambiente do servidor.

3.2.2 Servidor de aplicagao (Flask) para operagao e servigos

O servidor Flask centraliza o controle do sistema e expoe rotas HT'TP que atendem
tanto & operagdo humana (via frontend) quanto & integragdo com outros componentes.

As rotas principais relacionadas ao Bloco 1 sao:

» /:renderiza a pagina de configuracao com a lista de parametros e seus valores atuais;

e /change/<param>: recebe um POST com o parametro e o novo valor; registra a

solicitagao e sinaliza uma atualizacao pendente para a camera;

o /params: retorna um JSON com o estado atual dos parametros mantidos pela apli-

cagao.
Dois aspectos de projeto se destacam nessa camada:

3.2.2.1 Atualizagoes assincronas de pardmetros (flags e estrutura de update)

A rota /change nao altera imediatamente o hardware. Em vez disso, o servidor
preenche uma estrutura (por exemplo, update_info) e ativa uma flag (por exemplo,
has_update). Essa decisdo evita bloquear a requisicgao HT'TP (o que prejudicaria a expe-
riéncia no frontend) e delega a aplicagdo do pardmetro para a rotina continua de visuali-

zagao, que é quem centraliza o acesso ao dispositivo de video.

Na pratica, esse mecanismo também reduz o risco de condic¢oes de corrida: a caAmera
é um recurso compartilhado e, se multiplas requisi¢des tentarem reconfigurar o hardware
durante uma captura, pode haver comportamento imprevisivel. Ao concentrar a aplicacao
de parametros no lago continuo, o sistema impoe uma ordem de aplicacdo e simplifica

depuragao.

3.2.2.2 Separagao entre operagao e processamento sob demanda

Embora o servidor exponha uma rota de célculo sob demanda (/coeficiente/<tipo>),
ela foi mantida no mesmo processo por conveniéncia (nio criar um segundo servidor ape-

nas para essa finalidade). Conceitualmente, porém, a rota de coeficiente pertence ao Bloco
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2 (processamento) e ao Bloco 3 (exposigao), enquanto as rotas /, /change e /params per-
tencem ao Bloco 1 (operacao e ajuste de aquisigao). Esta distingdo é mantida ao longo do

texto para situar corretamente o papel de cada componente.

3.2.3 Configuragao da cAmera e interface V4L2/OpenCV

A interface com a cdmera foi encapsulada em uma classe (por exemplo, Camera),

composta por trés elementos principais:

e Config: armazena e organiza os parametros conhecidos pela aplicacao;

« Capture: compoe (ou encapsula) a classe cv2.VideoCapture para inicializar e rea-

lizar captura de frames (incluindo, quando aplicavel, resolugao, FPS e formato);

e Algoritmo: executa rotinas de processamento e devolve resultados numéricos (coe-

ficiente /dngulo) ou cédigos de erro.

A alteracao de parametros de controle de camera foi implementada por comando

de sistema com v412-ctl, seguindo o padrao:
sudo v412-ctl -d <dispositivo> -c <param>=<valor>

Apods uma alteragao bem-sucedida, o novo estado ¢ atualizado na instdncia Config.
Adicionalmente, o sistema pode persistir o estado de configuracdo em arquivo (por exem-
plo, params/ultima_config camera. json). Essa persisténcia tem papel central para ras-
treabilidade e reprodutibilidade: permite retomar configurac¢oes utilizadas anteriormente

e documentar quais parametros estavam ativos durante um teste especifico.

3.2.4 Nhcleo de configuracio (Config): estado dindmico e organizacao de pa-

rametros

O médulo Config foi desenvolvido para representar, em meméria, um conjunto de
pardmetros de cdmera como atributos dinamicos. Em vez de fixar controles no c6digo, o
construtor recebe um conjunto (por exemplo, uma lista de dicionérios) e define cada par
chave—valor como atributo do objeto. Essa abordagem refor¢a a estratégia de generalidade:
ao trocar a camera, o sistema continua operando com o novo conjunto de controles,

reduzindo alteragoes estruturais.

Além disso, foi adotado um critério objetivo de organizagao para melhorar a usabi-
lidade: parametros relacionados a modos automaticos (chaves contendo termos como auto
ou automatic) sdo priorizados no inicio da lista. A motivacao é pratica pois certos con-
troles automéaticos podem sobrescrever valores manuais, e destaca-los reduz ambiguidades
durante calibragao (por exemplo, ajustar ganho manual enquanto um modo automético

continua ativo).
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3.2.5 Rotina de visualizagao continua: observagao, depuragao e reprodutibi-

lidade

O Processo 2 (rotina continua) existe para permitir a visualiza¢ao do que a camera
captura e como os parametros de aquisicdo influenciam a imagem e a detectabilidade de

retas. Esse processo executa um lago que:

1. Verifica se existe atualizagdo pendente de pardmetros (flag has_update) e, se existir,

aplica a alteragao no hardware.

2. Captura um frame da camera e o salva como ultimo_frame.png, permitindo ins-

pecao offline e reprodutibilidade de testes.

3. Executa uma rotina de detec¢ao (modo de depuragao/visualizacao), exibindo a ima-

gem com retas desenhadas.

Dessa forma, dois aspectos sao observados. O primeiro é operacional: a calibragao
de parametros pode ser realizada rapidamente, com observagao das alteragoes no frame e
validacao de melhorias na segmentacao e na detecgao. O segundo é metodolédgico: o salva-
mento de frames cria um registro reutilizavel, que pode ser reprocessado para depuragao

e comparacao, sem depender de uma outra captura ao vivo idéntica.

3.3 BLOCO DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM

O Bloco 2 corresponde ao ntucleo de algoritmos de processamento de imagem. Ele foi
estruturado para permitir extensoes futuras (multiplos algoritmos), mas a implementagao
descrita atende a uma situagao especifica: detectar retas de referéncia (por segmentagao
por cor) e retas do objeto, e entdo estimar um desvio angular maximo como medida de

desalinhamento.

3.3.1 Estrutura do nucleo de algoritmos: classe Algoritmo e selecao por tipo

O nicleo de processamento foi modelado por uma classe Algoritmo, que oferece
um método do tipo run(tipo, frame) para selecionar e executar diferentes rotinas. Essa
decisao organiza o codigo e permite evoluir o sistema com novas estratégias sem alterar a

interface HT'TP: basta associar um novo tipo a uma rotina.

Para facilitar a integragdo, as rotinas se comportam da seguinte maneira: retor-
nam um resultado numérico (quando bem-sucedidas) ou cédigos de erro (quando etapas
essenciais falham). Esse contrato é 1til para que o endpoint sob demanda agregue execu-
¢oes, descarte falhas e reporte ao cliente externo nao apenas o valor final, mas também

informagoes de confiabilidade (por exemplo, quantas execugoes foram descartadas).
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3.3.2 Algoritmo principal: deteccao de retas e desvio angular

O algoritmo principal (por exemplo, algoritmo0) tem como objetivo estimar o
desvio de alinhamento comparando retas do objeto com retas de referéncia presentes no

campo de visdo. O fluxo logico pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Converter o frame para o espago HSV.

2. Segmentar as linhas de referéncia por intervalo de cor (méscara binaria).

3. Filtrar utilizando a mediana

4. Extrair bordas na regiao segmentada utilizando o método de Canny.

5. Aplicar Transformada de Hough para detectar retas associadas as referéncias.

6. Converter a representagao de retas para pontos na imagem e ajustar para o tamanho

do frame.

7. Agrupar retas pertencentes a mesma referéncia e selecionar uma reta representativa
(a mais acima no eixo vertical), construindo uma maéscara/limite para delimitar a

regiao do objeto.
8. Detectar retas do objeto na regiao segmentada/delimitada.

9. Calcular angulos de todas as retas e obter a maior diferenca absoluta entre angulos

de referéncia e angulos do objeto, produzindo o valor final de desvio.

Do ponto de vista de validacao, o modo de depuragao (Processo 2) é fundamental:
ele permite observar quais retas o algoritmo esta detectando e ajustar limiares (segmen-
tagdo, bordas, Hough) de forma direta, até alcangar comportamento estavel para a cena

considerada.

3.3.3 Execucgao sob demanda e agregacao de resultados

O endpoint /coeficiente/<tipo> aciona o processamento somente quando so-
licitado. Ao receber a requisicdo, o sistema captura um frame e executa o algoritmo
correspondente. Para aumentar robustez contra variagoes pontuais e falhas intermitentes,
o endpoint pode executar o algoritmo miultiplas vezes (um ntmero fixo de repetigdes) e
calcular a média apenas das execugoes validas. Execucoes que retornam codigos de erro

sao contabilizadas como skips.

Essa estratégia tem dois efeitos praticos. Primeiro, reduz o impacto de frames
“ruins” (por exemplo, com ruido momentéaneo, reflexo, ou falha na detec¢ao das referén-

cias). Segundo, fornece ao cliente externo uma medida indireta de confiabilidade: muitos
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skips sugerem que as condigoes de aquisicao ou os parametros do algoritmo precisam ser
revisados.

A Figura 4 resume a sequéncia do endpoint, destacando captura, repeticao, agre-
gacao e resposta em JSON.

Figura 4 — Sequéncia simplificada do endpoint /coeficiente/<tipo>: captura, repeticao, agregacao e
resposta em JSON.

Cliente Flask & Algoritmo
externo (coeficiente) L {run)

Executa N vezes
(descarta erros)

GET /coeficiente/<tipo>

L 4
A 4

Digpara deteccio

Captura frame atual

Resposta HTTP Gera JSON i Agrega resultados:
(JSON) i (status + valor) - coeficiente + skips

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 BLOCO DE EXPOSICAO E INTEGRACAO

O Bloco 3 trata de como o resultado do processamento é disponibilizado para
outros sistemas. Em protétipos industriais, esse bloco é essencial: um coeficiente calcu-
lado localmente precisa ser exposto de forma padronizada para que possa disparar agoes,

registrar decisoes e integrar-se ao fluxo produtivo.

3.4.1 Disponibilizagdo via HTTP/JSON

O retorno do endpoint /coeficiente/<tipo> ¢é estruturado em JSON para facili-
tar integracao com clientes heterogéneos. Na pratica, essa resposta inclui o valor calculado
(coeficiente/desvio) e informagoes de execugao (por exemplo, skips e cédigos de status).
Essa modelagem favorece a criagdo de consumidores simples (scripts, dashboards, super-
visérios) e permite testes automatizados, pois o resultado é um objeto estruturado e facil

de registrar.

3.5 FLUXO DE EXECUCAO DO SISTEMA

A execugao foi organizada por uma classe orquestradora (por exemplo, Modulo).
Ao iniciar, o médulo cria uma thread para executar o servidor Flask em modo daemon.
Em paralelo, inicia a rotina continua descrita anteriormente (Processo 2), que aplica

atualizagdes pendentes, captura frames, salva o ultimo frame e exibe a depuracao.

O lago principal é encerrado por interagao do usudrio (por exemplo, tecla q), fina-
lizando a aplicacao. Essa forma de encerramento é apropriada no contexto de protétipo,
pois prioriza operagdo manual durante calibracao e testes. Em um cenario de producao,

esse mecanismo poderia ser substituido por supervisao de processo, watchdogs e inicia-
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lizacdo por servico do sistema, sem alterar a logica do bloco de aquisicao e do bloco de

processamento.

3.6  REPRODUTIBILIDADE, RASTREABILIDADE E EXTENSIBILIDADE

O projeto foi concebido para permitir adaptagoes com o minimo de alteragoes
estruturais. Algumas decisoes intencionais reforcam reprodutibilidade e evolugdo incre-

mental:

« Persisténcia de configuragdes: armazenar pardmetros aplicados (por exemplo,
em JSON) reduz tempo de calibragdo e documenta quais ajustes estavam ativos

durante uma execugao.

e Salvamento do dltimo frame: manter ultimo_frame.png permite inspecao of-
fline e reprocessamento do mesmo dado, melhorando comparagoes entre parametri-

zacoes e versoes do algoritmo.

« Generalidade em relagao a camera: tratar controles como um conjunto dindmico
tende a exigir apenas ajustes de caminhos do dispositivo e revisao de intervalos/li-

miares, sem reescrever a arquitetura.

« Extensibilidade de algoritmos: a sele¢ao por tipo permite incluir novas rotinas

de deteccao e comparagao sem alterar a interface HT'TP.

e Separagao conceitual por blocos: mesmo quando componentes convivem no
mesmo processo por conveniéncia (por exemplo, rotas de configuragao e de coefici-
ente), a documentac¢ao mantém a separagao por finalidade, facilitando manutencao

e leitura.

Essas escolhas favorecem evolugao incremental, desejavel em cendrios industriais

nos quais condicoes de cena, hardware e requisitos podem mudar ao longo do tempo.

3.7 EXPERIMENTO PARA VALIDACAO

Para demonstrar a execucao do software desenvolvido e coletar métricas de desem-
penho para comparacao de resultados, foi realizado um experimento inspirado no exemplo
préatico vivenciado durante o projeto no Polo de Inovagao do IFPB (ver Segao 1.2). Na
Figura 5, sao mostrados dois frames capturados por uma cadmera posicionada acima do
plano de trabalho. Em ambos, as duas linhas de referéncia estao fixadas no campo de visao

e, no segundo caso (Figura 5b), hd um objeto posicionado para inspecao de alinhamento.
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Figura 5 — Frames capturados na situagdo de inspegao de alinhamento.

(a) Frame apenas com linhas de referéncia. (b) Frame com linhas de referéncia e objeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A cena da Figura 5b serviu como base para a montagem de um cendario experimental

controlado.

3.7.1 Condugao do experimento

Foram avaliadas diferentes condigoes de aquisicao: utilizaram-se duas cameras e
testaram-se seis angulos de desalinhamento (0°, 32, 52, 152, 30° e 45°). A escolha des-
ses valores busca contemplar, inicialmente, angulos proximos do alinhamento esperado
(definido pelas linhas de referéncia) e, em seguida, condigoes com desalinhamento mais
pronunciado. Para cada camera, angulo e frame capturado, todas as etapas do algoritmo
de detecgao de retas foram registradas. Adicionalmente, foram coletadas métricas de de-

sempenho para avaliar o tempo de processamento em cada cenério.

3.7.2 Cameras utilizadas no experimento

Foram utilizadas duas cameras comerciais, ambas conectadas a um computador
com Linux (Ubuntu 22.04) via USB:

e Camera 1: Logitech C920 HD Pro Webcam

e Camera 2: XWF HD1080P Webcam

Na Figura 6, sao mostradas as duas cameras utilizadas.
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Figura 6 — Cameras utilizadas no experimento.

(a) Camera 1: Logitech C920 HD Pro Webcam. (b) Camera 2: XWF HD1080P Webcam.

Fonte: Amazon. Fonte: Amazon.

A Logitech C920 HD Pro (Figura 6a) é uma webcam voltada a videoconferéncia
e a captura em Full HD, oferecendo imagem em 1080p a 30 fps, lente de vidro, corregao
automatica de iluminacao e campo de visao diagonal de 78 graus. Além disso, o modelo
conta com microfones duplos para captacao de audio estéreo, sendo uma op¢ao consolidada
para aplicacoes de inspecao e monitoramento em que estabilidade e reprodutibilidade na
aquisi¢ao sao desejaveis (Logitech, 2026; Support, 2026).

A XWF HD1080P, frequentemente identificada como XWF-1080P (Figura 6b), é
uma webcam de baixo custo voltada ao uso cotidiano (reunides e videochamadas). Na
auséncia de uma ficha técnica oficial facilmente verificavel do fabricante, resultados de
testes préaticos reportam operagao em 1920x1080 (Full HD), com taxa de quadros obser-
vada na faixa de 20fps em determinados cenarios, indicando que seu desempenho pode

variar conforme iluminagdo, driver e pipeline de captura utilizado (WebcamTests.com,
2025, 2024).

3.7.3 Montagem do cenario

O cenério foi montado utilizando materiais de papelaria: folhas de EVA preto (para
o fundo), tiras de cartolina (verde e branca) para as linhas de referéncia e um pedago de
cartolina vermelha (para o objeto a ser inspecionado). O plano de trabalho foi organizado
no chao, e a camera foi posicionada com o auxilio de um tripé. Na Figura 7, é possivel

observar o cenario montado para cada camera.
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Figura 7 — Cenario experimental montado para cada camera.

(a) Cenario para Camera 1: Logitech C920 HD Pro (b) Cenario para Camera 2: XWF HD1080P Web-
Webcam. cam.

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.7.4 Meétricas de desempenho

As métricas de desempenho foram obtidas por instrumentacgao direta do pipeline.
Em cada frame, o tempo de execucao de cada etapa foi medido com um temporizador de

alta precisao (time.perf_counter_ns()) e registrado em milissegundos.

Para cada condigdo experimental (combinagdo de cdmera e dngulo nominal de
desalinhamento), o algoritmo foi executado por N = 300 frames consecutivos. Antes da
coleta, aplicou-se um periodo de warm-up de 10 frames descartados, com o objetivo de

reduzir efeitos de inicializagao (por exemplo, aquecimento de cache e alocagoes internas).

Durante o benchmark, recursos que poderiam introduzir sobrecarga e variabilidade
— como exibi¢do em tela (imshow), salvamento de imagens e mensagens de depuragao
(prints) — foram desativados, mantendo-se apenas a captura e o processamento. Os tem-
pos coletados foram sumarizados por estatisticas descritivas (média e desvio padrao) e
por percentis p50 (mediana) e p95, utilizados para caracterizar, respectivamente, o com-

portamento tipico e a laténcia de cauda.

Adicionalmente, registrou-se a taxa de sucesso por condi¢ao, definida como a pro-
porcao de frames em que o algoritmo completou todo o fluxo de detecgao (identificando
pelo menos uma reta de referéncia e ao menos uma reta do objeto) sem retornar c6digos

de erro.
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Conforme apresentado no capitulo anterior, foram conduzidos experimentos com
duas cameras: Logitech C920 e XWF HD1080P. Inicialmente, os pardmetros de configu-
ragao de cada camera foram ajustados utilizando o Processo 2 (ver Subsegao 3.1.2), com
feedback continuo, a fim de facilitar a deteccao de retas pelo algoritmo. Em seguida, foram
capturadas imagens em diferentes posicionamentos angulares do objeto em relagao as li-
nhas de referéncia (0°, 32, 52, 159, 30° e 45°). Adicionalmente, métricas de benchmarking

foram coletadas para avaliar o desempenho em termos de tempo de processamento.

Embora tenham sido realizadas medi¢oes em seis angulacoes, neste capitulo sao
apresentados apenas os resultados para os angulos de 0° e 30°. Essa escolha se justifica por
contemplar, respectivamente, um cenario préximo do alinhamento esperado e um cenério
com desalinhamento pronunciado. Os demais resultados para angulos nominais de 3°, 5°,

15° e 45° (para ambas as cAmeras) sao apresentados no Apéndice A.

4.1 DETECCAO DE RETAS COM A CAMERA 1 (LOGITECH (C920)

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos com a camera Logitech C920.
Primeiramente, sao descritas as configuragoes adotadas e, na sequéncia, os resultados do

processamento de imagem para os angulos de 0° e 30°.

4.1.1 Configuracoes da camera

O ajuste dos parametros da camera Logitech C920 foi realizado utilizando feedback
continuo por depuracao (Processo 2 — ver Subsegao 3.1.2). Os valores foram modificados
na interface web, enquanto o efeito de cada alteracao era acompanhado em uma janela de
visualizacao do frame capturado. Apos os ajustes, e considerando que as cores dos elemen-
tos apresentaram boa separabilidade na segmentacao, obteve-se o conjunto de parametros

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros de configuracao da Camera Logitech C920.

Parametro Valor
auto_exposure 0
backlight_compensation 0
brightness 100
contrast 130
exposure_dynamic_framerate 0
exposure_time_absolute 1500
focus_absolute 0
focus_automatic_continuous 0
gain 200
pan_absolute 0
power_line_frequency 2
saturation 200
sharpness 230
tilt_absolute 0
white_balance_automatic 0
white_balance_temperature 2200
zoom_absolute 185

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como complemento, a Figura 8 apresenta uma captura de tela do frontend com

esses mesmos parametros configurados. Os valores foram escolhidos dentro de interva-

los sugeridos por tooltips. O botao azul Apply na tultima coluna da tabela é responséavel

por enviar o comando de alteragdo por meio do endpoint /change/<param> (ver Subse-

¢ao 3.2.2).

Figura 8 — Configuragdes da camera Logitech C920 ajustadas no frontend web.

Camera Settings

g
g

2
8 g

Fonte: Elaborado pelo autor.

JSON params

Na Figura 8, verifica-se que os parametros apresentados na Tabela 1 estdao re-

fletidos na interface web. Observa-se ainda que pardmetros relacionados a modos auto-

méticos sao priorizados na listagem (ver Subsegdao 3.2.4), por exemplo: auto_exposure,

white balance automatic e focus_automatic_continuous.
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Com os parametros ajustados, o algoritmo pode ser executado de forma estavel,

conforme apresentado nas subsegoes a seguir.

4.1.2 Deteccao com angulo nominal de 0°

Neste cenario, simulou-se um objeto posicionado praticamente alinhado a orienta-
cao das retas de referéncia (0°). A Figura 9 apresenta o frame de entrada e o resultado

final, com as retas detectadas destacadas em ciano.

Figura 9 — Entrada e resultado final (condi¢do nominal: 0°).

(a) Frame original (b) Resultado final

x e - 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 9, nota-se que o algoritmo detectou corretamente as retas do objeto
e identificou mais de uma reta de referéncia para cada linha. Para obter esse resultado,
o processamento seguiu as etapas descritas na Subsegao 3.3.2. A Figura 10 apresenta os

principais passos do processamento para a linha de referéncia verde.

Figura 10 — Processamento da linha de referéncia verde (condigdo nominal: 0°).

(a) Méscara (verde) (b) Mediana (verde)

(c) Canny (verde) (d) Hough e retas detectadas (verde)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 10, a binarizagdo reduz ruidos e preserva os elementos de interesse,
favorecendo a atuacao dos filtros subsequentes (mediana e Canny). Em seguida, o proces-

samento é repetido para a linha de referéncia branca, conforme a Figura 11.

Figura 11 — Processamento da linha de referéncia branca (condigdo nominal: 0°).

(a) Maéscara (branca) (b) Mediana (branca)

(c¢) Canny (branca) (d) Hough e retas detectadas (branca)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 11 evidencia que o mesmo encadeamento de etapas produz resultados
similares para a segunda referéncia. Com as retas detectadas em ambas as linhas, o algo-
ritmo prossegue para a etapa de preparacao da imagem destinada a detecgao no objeto,

mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Preparagao para detecgdo do objeto (condigdo nominal: 0°).

(a) Preparagéo para processamento do objeto (b) Cinza (objeto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 12, observa-se que o pré-processamento gera uma imagem em escala
de cinza (monocanal), o que favorece a aplicacao do limiaramento de Otsu na etapa de

deteccao de retas do objeto, conforme a Figura 13.
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Figura 13 — Processamento das retas do objeto (condi¢do nominal: 0°).

(a) Mediana (objeto) (b) Otsu (objeto)

(c) Canny (objeto) (d) Hough e retas detectadas (objeto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 13 mostra que o algoritmo detectou as retas de interesse do objeto,
enquanto retas quase perpendiculares foram descartadas, como evidenciado pela Subfi-
gura 13d. O valor estimado para o desalinhamento foi 0,6453°, coerente com a condic¢ao

nominal, e confirmado pelo retorno do endpoint /coeficiente/0, mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Retorno do endpoint /coeficiente/<tipo> para o cendrio nominal de 0° com a camera
Logitech C920.

curl -X GET "http://localhost:5000/coeficiente/0"

{
"resultado”: 0.6453771734098667,

"skips": ©
1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, os resultados indicam que o algoritmo operou conforme esperado no

cenario nominal de 0° com a camera Logitech C920.

4.1.3 Deteccao com adngulo nominal de 30°

A detecgao seguiu o mesmo encadeamento do cenario de 0°, com a diferenca de
que o objeto foi posicionado com um angulo de aproximadamente 302 em relagao as linhas
de referéncia. A Figura 15 apresenta o frame de entrada e o resultado final, com as retas

detectadas destacadas em ciano.



Capitulo 4. Resultados 40

Figura 15 — Entrada e resultado final (condigdo nominal: 30°).

(a) Frame original (b) Resultado final

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 15, verifica-se que o algoritmo detectou a reta do objeto. Para as refe-
réncias, mais de uma reta foi identificada na linha branca, enquanto na linha verde foi
detectada apenas a borda superior. O processamento de imagem segue as etapas descritas
na Subsecao 3.3.2. A Figura 16 apresenta os principais passos para a linha de referéncia

verde.

Figura 16 — Processamento da linha de referéncia verde (condigdo nominal: 30°).

(a) Méscara (verde) (b) Mediana (verde)

(c) Canny (verde) (d) Hough e retas detectadas (verde)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 16, observa-se que a binarizagao isola a referéncia como elemento de
interesse. Entretanto, a aplicagao dos filtros subsequentes (mediana e Canny) altera par-
cialmente pixels na borda inferior, o que se relaciona a detecgao de reta apenas na borda
superior nesse cenario. Em seguida, realiza-se o processamento para a linha de referéncia

branca, conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Processamento da linha de referéncia branca (condigdo nominal: 30°).

(a) Mascara (branca) (b) Mediana (branca)

(c) Canny (branca) (d) Hough e retas detectadas (branca)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 17 evidencia que o mesmo procedimento produziu resultados mais es-
taveis para a referéncia branca, com deteccdo em ambas as bordas. Com as referéncias
disponiveis, o algoritmo prossegue para a preparacao da imagem para o objeto, conforme

a Figura 18.

Figura 18 — Preparagdo para deteccdo do objeto (condi¢do nominal: 30°).

(a) Preparacdo para processamento do objeto (b) Cinza (objeto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18, nota-se novamente a geracdo de uma imagem em escala de cinza
(monocanal), favorecendo o limiaramento de Otsu e a detecgao de retas do objeto, proce-

dimento apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Processamento das retas do objeto (condi¢do nominal: 30°).

(a) Mediana (objeto) (b) Otsu (objeto)

v

(c) Canny (objeto) (d) Hough e retas detectadas (objeto)

=

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 19 mostra que o algoritmo detectou a reta de interesse do objeto, en-
quanto tracos adicionais da borda nao foram preservados na detec¢do, como evidenciado
pela Subfigura 19d. O desalinhamento estimado foi de 30,3422°, coerente com a condi-
¢ado nominal, e confirmado pelo retorno do endpoint /coeficiente/0, apresentado na
Figura 20.

Figura 20 — Retorno do endpoint /coeficiente/0 para o cenario nominal de 30° com a cAmera Logitech
C920.

curl -X GET "http://localhost:5000/coeficiente/0"

{
"resultado”: 30.34225075557241,

"skips": ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, os resultados indicam que o algoritmo operou conforme esperado também

no cenario nominal de 30° com a camera Logitech C920.

4.2 DETECCAO DE RETAS COM A CAMERA 2 (XWF HD1080P)

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos com a camera XWF HD1080P.
Assim como no caso anterior, sao mostrados os resultados para os angulos nominais de
0° e 309, incluindo (i) o par entrada/saida do pipeline e (ii) as principais etapas do

processamento para deteccao das retas das linhas de referéncia e do objeto.
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4.2.1 Configuracgoes da cimera

O procedimento para obter os parametros de uso da camera para a deteccao de
retas foi semelhante ao descrito na subsecao 4.1.1. Para este caso, os parametros definidos

sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de configuracao da Camera XWF HD1080P.

Parametro Valor
auto_exposure 3
backlight_compensation 0
brightness -20
contrast 20
exposure_time_absolute 312
focus absolute 0
focus_automatic_continuous 0
gamma 120
hue 0
power_line_frequency 0
saturation 100
sharpness 0
white_balance_automatic 0
white_balance_temperature 4600

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados da Tabela 2 sao os mesmos retornados pelo endpoint de consulta /parans,

mostrados na Figura 21.

Figura 21 — Retorno do endpoint /params para a cimera XWF HD1080P.

curl -X GET "http://localhost:5080/params"”
i
"auto exposure”: 3,
"backlight compensation”
"brightness": -2©9,
"contrast”: 50,
"exposure_ time absolute™: 312,
"focus absolute": 8,
"focus automatic continuous™: @,
"gamma™: 120,
"hue™: @,
"path": "fdev/wvideoz2™,
"power_ Lline frequency": @,
"saturation™: 10,
"sharpness": @,
"white balance automatic™: o,
"white balance temperature”: 4600

(L]

o,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia, o algoritmo pode ser executado com as caracteristicas da imagem

favorecendo a deteccao dos elementos alvo.

4.2.2 Deteccao com angulo nominal de 0°

Para este cenario, o objeto foi posicionado aproximadamente alinhado as linhas de
referéncia (02). A Figura 22 apresenta o frame de entrada e o resultado final, com as retas

detectadas sobrepostas na cor ciano.

Figura 22 — Entrada e resultado final (condi¢do nominal: 0°).

(a) Frame original (b) Resultado final

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 22, observa-se que o algoritmo identificou as linhas de referéncia e esti-
mou o desalinhamento do objeto com um valor baixo, consistente com a condi¢ao nominal
proxima de 0°.

A Figura 23 detalha as etapas de processamento aplicadas a linha de referéncia
verde. Nota-se que a binarizagao produz uma méascara bem definida e, apds os demais
processos, resulta na deteccao de retas aproximadamente paralelas que representam as

bordas superior e inferior da linha de referéncia.
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Figura 23 — Processamento da linha de referéncia verde (condigdo nominal: 0°).

(a) Mascara (verde) (b) Mediana (verde)

(c) Canny (verde) (d) Hough e retas detectadas (verde)

|
|

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo comportamento é observado para a linha de referéncia branca (Fi-
gura 24), em que o pipeline produz bordas continuas e a etapa de Hough permite recuperar

as retas associadas as arestas da faixa.

Figura 24 — Processamento da linha de referéncia branca (condigdo nominal: 0°).

(a) Mascara (branca) (b) Mediana (branca)

a2

(c) Canny (branca) (d) Hough e retas detectadas (branca

L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as retas de referéncia detectadas, o algoritmo executa a preparagao para a

detec¢ao no objeto (Figura 25). Nesta etapa, a imagem é reformatada para favorecer a
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segmentacao pelo algoritmo de Otsu.

Figura 25 — Preparagao para detecgdo do objeto (condigdo nominal: 0°).

(a) Preparagio para processamento do objeto (b) Cinza (objeto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 26, observa-se o processamento do objeto: apés binarizacao (Otsu) e
Canny, a Transformada de Hough recupera a reta de interesse associada a borda do
objeto. As bordas quase perpendiculares (laterais) ndo dominam a detecgao final, pois o

algoritmo privilegia a reta com orientacao compativel com a inspecao de alinhamento.

Figura 26 — Processamento das retas do objeto (condi¢do nominal: 0°).

(a) Mediana (objeto) (b) Otsu (objeto)

(c) Canny (objeto) (d) Hough e retas detectadas (objeto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o valor estimado de desalinhamento foi de 0,3583° (proximo de 0°) que é co-
erente com a montagem do cenario, confirmado pelo retorno do endpoint /coeficiente/0,

mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Retorno do endpoint /coeficiente/0 para o cenario nominal de 0° com a cdmera XWF
HD1080P.

curl -X GET "http://localhost:5008/coeficiente/0"

{
"resultado”: ©.3583097691917647,

"skips": @
1

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.3 Deteccao com adngulo nominal de 30°

Neste cenario, o objeto foi posicionado com inclinacao aproximada de 30° em rela-
¢ao as linhas de referéncia. A Figura 28 apresenta o frame de entrada e o resultado final

do processamento.

Figura 28 — Entrada e resultado final (condigdo nominal: 30°).

(a) Frame original (b) Resultado final

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 28, observa-se que as linhas de referéncia permanecem detectaveis e que
a reta estimada para o objeto apresenta inclinacao acentuada, compativel com a condigao
nominal. O valor numérico apresentado na legenda do par (entrada/saida) indica uma
estimativa proxima de 30°, com pequena diferenga atribuida a montagem manual do

angulo e a efeitos de perspectiva.

As Figuras 29 e 30 mostram que o processamento das linhas de referéncia segue o
mesmo padrao do caso de 0°: a binarizacao isola bem as faixas coloridas e, apos Canny, a
Transformada de Hough evidencia retas associadas as bordas superior e inferior de cada

linha de referéncia, fornecendo a orientagao base para comparagao.
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Figura 29 — Processamento da linha de referéncia verde (condigdo nominal: 30°).

(a) Mascara (verde) (b) Mediana (verde)

(c) Canny (verde) (d) Hough e retas detectadas (verde

Nas?

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Processamento da linha de referéncia branca (condigdo nominal: 30°).

(a) Mascara (branca) (b) Mediana (branca)

(c) Canny (branca) (d) Hough e retas detectadas (branca)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, a preparagao do recorte/representacdo do objeto (Figura 31) torna o

cenario mais adequado a binarizacao e a detecgdo de bordas na etapa especifica do objeto.
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Figura 31 — Preparagdo para detec¢ao do objeto (condi¢do nominal: 30°).

(a) Preparagio para processamento do objeto (b) Cinza (objeto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de detecgao das retas do objeto (Figura 32), o resultado do Canny eviden-
cia as bordas do objeto inclinado e a Transformada de Hough recupera a reta dominante
com orientagdo diagonal. O resultado final (sobreposi¢ao em ciano) confirma que a reta
estimada acompanha a borda do objeto, permitindo calcular o desalinhamento em relacao

as retas de referéncia.

Figura 32 — Processamento das retas do objeto (condigdo nominal: 30°).

(a) Mediana (objeto) (b) Otsu (objeto)

(c) Canny (objeto) (d) Hough e retas detectadas (objeto)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o valor estimado de desalinhamento foi de 29,3550° (préximo de 30°) que é
coerente com a montagem do cenario, confirmado pelo retorno do endpoint /coeficiente/0,

mostrado na Figura 33.

Assim, conclui-se que a camera XWF HD1080P também permitiu a execugdo con-
sistente do pipeline nas condigdes avaliadas, incluindo um cenario com maior inclinacao
do objeto (30°), preservando a capacidade de deteccao das retas de referéncia e da reta

principal do objeto.
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Figura 33 — Retorno do endpoint /coeficiente/0 para o cenario nominal de 30° com a camera XWF
HD1080P.

curl -X GET "http://localhost:5008/coeficiente/@"

{
"resultado": 29.355049869544793,

"skips": ©
1

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 METRICAS DE DESEMPENHO

Esta secao apresenta os resultados do benchmark do pipeline para as duas cameras e
para os angulos avaliados. A analise considera (i) o tempo total por frame (total/frame)
e (ii) o tempo da etapa de detecgdo do objeto (det/obj). As tabelas reportam os percentis
pso (mediana) e pys (laténcia de cauda), além da taxa de sucesso por condi¢do. Os graficos
complementam a interpreta¢gdo ao mostrar a variacdo dos tempos em funcao do angulo,
a comparagao entre cameras e a contribuicao relativa das etapas no tempo total (a partir

do tempo médio).

4.3.1 Analise geral do tempo de processamento

A Tabela 3 resume os tempos da Camera 1 (Logitech C920) para cada angulo,
incluindo a taxa de sucesso e a participagdo média da etapa det/obj no tempo total.
Observa-se que o tempo tipico (pso) permaneceu estavel (50,51-55,93 ms), enquanto o pes
variou de 54,91 ms a 72,53 ms.

Tabela 3 — Benchmark de tempo por condi¢io — Camera 1 — C920 Logitech.

Angulo (°) p50 total (ms) p95 total (ms) p50 proc. obj. (ms) p95 proc. obj. (ms) Sucesso (%) Share proc. obj. (média, %) FPS @ p95 total

0 55.93 63.62 24.47 30.78 100.0 43.9 15.72
3 53.59 57.59 24.31 25.57 100.0 44.6 17.36
5 55.20 58.27 24.00 25.30 100.0 43.6 17.16
15 55.24 72.53 23.79 30.87 100.0 42.5 13.79
30 52.06 56.42 22.79 23.50 100.0 43.4 17.72
45 50.51 54.91 21.10 22.99 100.0 41.8 18.21

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4 apresenta o mesmo conjunto de métricas para a Camera 2 (XWF
HD1080P). Nessa cdmera, o psg total variou entre 54,24ms e 60,27ms, e 0 pgs entre
58,26 ms e 73,65 ms.

Tabela 4 — Benchmark de tempo por condigdo — Camera 2 — XWF HD1080P.

Angulo (°) p50 total (ms) p95 total (ms) p50 proc. obj. (ms) p95 proc. obj. (ms) Sucesso (%) Share proc. obj. (média, %) FPS @ p95 total

0 58.28 71.25 24.72 30.22 100.0 42.4 14.04
3 60.27 72.06 24.68 30.48 100.0 41.7 13.88
5 57.87 73.65 25.15 31.21 100.0 43.5 13.58
15 54.24 58.26 23.68 24.38 100.0 43.1 17.16
30 56.01 65.55 24.03 27.29 100.0 42.2 15.26
45 56.87 67.09 23.48 26.34 100.0 40.7 14.91

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em todas as condi¢oes de ambas as cAmeras, a taxa de sucesso foi de 100%, indi-
cando que o algoritmo completou o fluxo de detecgao (a0 menos uma reta de referéncia
e ao menos uma reta do objeto), permitindo o célculo do desalinhamento. Em termos de
composigao, a etapa det/obj respondeu por mais de 40% do tempo total, caracterizando-a

como uma parcela dominante do custo por frame.

Para facilitar a interpretagao prética, valores tipicos (pso) na faixa de 50-60ms
correspondem a aproximadamente 17-20 fps, enquanto valores de cauda (pg5) proximos de
74 ms implicam quedas pontuais para cerca de 13-14 fps. Assim, ao dimensionar o tempo
de resposta de um endpoint que estima o desalinhamento a partir de multiplos frames,

os percentis ajudam a estimar tanto o comportamento usual quanto a variabilidade em

condi¢oes menos favoraveis.

4.3.2 Comparacoes

A Figura 34 apresenta pso € pos do tempo total por frame (total/frame) em funcao

do angulo, para cada camera.

Figura 34 — Tempo total por frame (psp € pgs) em fungao do angulo, para cada camera.

(a) Camera 1 (Logitech C920). (b) Camera 2 (XWF 1080p).

—8— p50 total/frame —8— p50 total/frame

p95 total/frame 72.54 p95 total/frame
70 4

65 67.5

Tempo (ms)

551

501

0 35 15 30 45 0 35 15 30 45
Angulo (°) Angulo (°)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Camera 1 (Figura 34a), o pgs apresenta um pico em 15°, indicando maior
laténcia de cauda nessa condigdo, embora o psy permanega préximo nos demais angulos.
Na Camera 2 (Figura 34b), o maior pgs ocorre em angulos préximos do alinhamento (0°—
5°), com redugao acentuada em 15°. Na comparacao direta, a Camera 2 apresenta maior
Pos em 0°, 3°, 5°, 30° e 45°, enquanto o pior caso da Camera 1 concentra-se em 15°.

A Figura 35 apresenta uma comparacao direta entre cameras considerando apenas

0 pgs do tempo total por frame.
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Figura 35 — Comparagao entre cdmeras: pg; do tempo total por frame em fungdo do angulo.

Tempo (ms)

—e— p95 total — Camera 1 — C920 Logitech
—0— p95 total — Camera 2 — XWF 1080p

Angulo (°)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a Camera 2 (XWF) apresenta maior laténcia de cauda em angulos

proximos ao alinhamento e também em angulos mais distantes, com uma queda em 15°.

Ja a Camera 1 (C920) apresenta o comportamento oposto: um aumento pontual em 15°

e valores menores nos demais angulos, sugerindo maior estabilidade relativa fora dessa

condicao.

Por fim, a Figura 36 mostra a decomposicao do tempo médio por frame, agrupando
as principais etapas do algoritmo. As categorias incluem: deteccao das retas da primeira
linha de referéncia (azul); detec¢ao das retas da segunda linha de referéncia (laranja); pre-

paragao do objeto (verde); detecgao das retas do objeto (vermelho); pés-processamento

(roxo); e demais operagdes (conversoes, operagoes mateméticas e manipulagao de estru-

turas de dados) na cor marrom.

Figura 36 — Decomposi¢iao do tempo médio por frame (somatério de etapas) para cada cAmera.

(a) Camera 1 (Logitech C920).

(b) Camera 2 (XWF 1080p).
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o
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60
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40 +

30 1
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0- " " " T

0 3 5 15 30
Angulo (°)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A decomposicao evidencia que a proporcao entre as etapas é semelhante para as
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duas cdmeras, com predominancia do processamento do objeto (preparagao + detecgao) no
tempo total. As etapas associadas as linhas de referéncia, por sua vez, tendem a apresentar
contribuicao total préxima entre si. Como alternativa para reduzir o tempo total por
frame, uma possibilidade seria remover a deteccao de uma das linhas de referéncia, desde

que a robustez do alinhamento permaneca adequada para o cenario de aplicacao.
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5 DISCUSSAO

Neste capitulo serdao abordados aspectos relacionados aos resultados apresentados:

detecgao de retas, medida de desalinhamento e métricas de desempenho.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE A DETECCAO DE RETAS

Com o frame capturado favorecido pelos parametros de configuracao voltados a
obter um melhor processamento do algoritmo, era esperado que as retas fossem detectadas.
Havia duvida se as caracteristicas de cor do frame capturado poderiam inviabilizar o
algoritmo, dada a diferenca de hardware entre a Camera 1 e a Camera 2. No entanto, a
etapa de calibragdo manual garantiu uma aquisicao suficientemente estavel para permitir

a segmentacao confiavel dos elementos de interesse.

Na pratica, observou-se que os parametros de aquisicao podem ser ajustados com
foco em propriedades relevantes ao processamento (contraste, separagdo cromatica e realce
de bordas), e ndo necessariamente em fidelidade visual da cena. Esse ajuste direcionado
favorece as etapas do algoritmo. Como consequéncia, verificou-se que mesmo uma camera
de menor custo pode ser utilizada, desde que a configuracao reduza a sobreposicao entre
cores do fundo, das linhas de referéncia e do objeto. Ainda assim, limitacoes permanecem:
variagoes de iluminacao e reflexos podem alterar a resposta de cor e a continuidade das

bordas.

Quanto as estimativas angulares, o comportamento observado foi compativel com o
principio do método. Em angulos préoximos do alinhamento, o valor calculado permaneceu
proximo de 0°, enquanto inclinagoes maiores resultaram em estimativas significativamente
mais altas. Isso é esperado porque o nicleo do algoritmo consiste em comparar a incli-
nacao (coeficiente angular) das retas detectadas no objeto com a inclinacao das retas de

referéncia, isto é, comparar orientagoes estimadas no plano da imagem.

De forma geral, desde que o frame de entrada respeite os pressupostos do pipeline —
presenca de uma ou duas linhas de referéncia bem segmentadas e do objeto posicionado
acima dessas linhas, além de bordas suficientemente definidas — o algoritmo tende a
completar o fluxo de deteccao e produzir a estimativa de desalinhamento. Esse resultado
¢ corroborado pela taxa de sucesso de 100% apresentada nas Tabelas 3 e 4, indicando que,
nas condic¢oes experimentais avaliadas, o pipeline nao retornou cédigos de erro e conseguiu

detectar retas de referéncia e do objeto em todos os frames medidos.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE AS METRICAS DE DESEMPENHO

Do ponto de vista de aplicagao, os valores de psy e pgs permitem dimensionar

expectativas de desempenho: psg reflete o comportamento tipico (mais proximo do que se
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observa continuamente), enquanto pg; captura quedas pontuais de desempenho e é mais

adequado para discutir garantias de responsividade.

Os resultados de benchmark mostram que o tempo tipico por frame (psg) perma-
neceu relativamente estavel ao longo dos angulos para ambas as cdmeras, enquanto o pgs
apresentou variagoes mais pronunciadas em condigoes especificas. Essa diferenca entre
comportamento tipico e laténcia de cauda é relevante: mesmo quando a mediana se man-
tém estavel, episédios pontuais de maior laténcia impactam a responsividade percebida

em aplicagoes em tempo real.

As oscilagoes observadas em pg; podem estar associadas a variagdes do préprio
contetido da cena (por exemplo, mudangas de iluminagao, reflexos e textura), que afetam
diretamente a densidade e a continuidade de bordas e, por consequéncia, a estabilidade das
etapas de deteccao (Canny e Transformada de Hough). Essa interpretagdo é consistente

com a comparacao entre cameras apresentada na Figura 35.

Em termos de comportamento tipico, as diferencas entre cameras foram moderadas:
a Camera 1 apresentou pso total em torno de 55 ms, (ver Tabela 3) enquanto a Camera 2
se manteve, em média, proxima de 57ms (ver Tabela 4), embora com maior amplitude
(54,24 ms a 60,27 ms).

Esses resultados sugerem que, uma vez que os parametros de aquisicao estejam
ajustados para produzir imagens adequadas a segmentacao e a extracao de bordas, o
custo total por frame passa a ser fortemente condicionado pelo processamento realizado
no computador (pipeline de visdao), ndo importando as diferencas de hardware entre as
cameras. Ressalta-se, contudo, que essa leitura se aplica ao tempo medido para processa-
mento do frame ja capturado; o tempo de captura e entrega do frame pelo driver nao foi

incluido no escopo do benchmark.

Por fim, a analise da laténcia de cauda indica que a diferenca entre pgs e pso variou
aproximadamente de 10ms a 21 ms ao longo das condigoes avaliadas, com maiores dis-
crepancias na Camera 2. Em termos praticos, isso significa que ambas podem apresentar
“picos” ocasionais de processamento, mas a Camera 2 mostrou maior variabilidade tem-
poral. Dessa forma ¢é plausivel interpretar que as diferencas de hardware entre as cameras
gera maior variabilidade na qualidade do frame (ex.: ruido e flutuagoes de contraste) o
que tende a amplificar a instabilidade das etapas sensiveis a bordas, resultando em caudas

mais longas.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validacao de um sistema de ins-
pecao baseado em visao computacional para estimativa de desalinhamento angular, uti-
lizando retas de referéncia presentes no campo de visao como base de comparacio. A
adogdo de um cendrio parcialmente controlado (linhas fixas e objeto posicionado em re-
gido conhecida) permitiu explorar um pipeline de processamento com técnicas cldssicas e
interpretaveis, coerentes com aplicagoes industriais que demandam rastreabilidade, pre-

visibilidade e facilidade de depuracao.

A arquitetura proposta organizou o sistema de forma modular, separando aquisi-
¢ao e ajuste de camera, processamento de imagem e integragao externa. Essa separacao
viabilizou um fluxo nao bloqueante de execucao, além de permitir uma calibracao pratica
por interface web apoiado por Linux via V4L2. Como resultado, foi possivel ajustar os pa-
rdmetros de aquisigdo com foco nas caracteristicas relevantes para o algoritmo (contraste,
saturacao e segmentacao), o que favoreceu a detec¢ao de bordas por Canny e a deteccao

de retas pela Transformada de Hough.

A avaliacao experimental, conduzida com duas cameras e multiplos d&ngulos nomi-
nais, demonstrou que o pipeline completou o fluxo de deteccdo nas condigdes avaliadas,
produzindo saidas numéricas diretamente utilizdveis por sistemas externos via HTTP/J-
SON. As métricas de desempenho coletadas por instrumentagao direta do codigo mostra-
ram tempos tipicos por frame estaveis e evidenciaram que a etapa de deteccao do objeto

concentra a maior parcela do custo computacional.

Foram utilizados métodos classicos ao invés de abordagens baseadas em deep le-
arning. Essas escolhas simplificam a integracao e a interpretabilidade, mas limitam a
generalizagdo para cenarios com maior variabilidade de iluminacao, textura e oclusoes,

bem como exigem adaptacoes para outros sistemas operacionais e dispositivos.

Como continuidade natural, avangos podem ser feitos em (i) otimizagoes do proces-
samento do objeto (ii) ensaios com perturbagoes controladas para quantificar estabilidade;
(iii) estudo sistemético do trade-off entre resolugao, custo computacional e confiabilidade;
e (iv) expansao do bloco de integracdo, por exemplo com um médulo Modbus para co-
municacao direta com CLPs em ambientes industriais.

Em sintese, o trabalho estabelece uma base técnica e arquitetural solida e abre

espago para exploracao de possibilidades voltadas a maior robustez, desempenho e inte-

gracao.
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APENDICE A — OUTROS RESULTADOS

Neste apéndice sao apresentados os resultados qualitativos do experimento refe-
rentes aos casos de angulos nominais 3°, 5°, 15° e 45° para as cameras Logitech C920 e
XWEF HD 1080p. Por concisao, apresentam-se apenas os resultados finais, uma vez que as
etapas intermediarias do processamento, em particular a deteccao de retas nas linhas de
referéncia e a deteccao de retas do objeto, mostraram-se semelhantes as observadas nos

casos detalhados no Capitulo 4.

A.1 CAMERA LOGITECH C920

Na Figura 37 sao apresentados os resultados do experimento para os casos nominais
de 3°, 5°, 15° e 45° da camera Logitech C920.

Figura 37 — Resultado do experimento para outros casos da camera Logitech C920.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A2 CAMERA XWF HD 1080P

Na Figura 38 sdo apresentados os resultados do experimento para os casos nominais
de 3°, 5°, 15° e 45° da camera XWF HD 1080p.

Figura 38 — Resultado do experimento para outros casos da camera XWF HD 1080P.

(a) Caso nominal 3° (b) Caso nominal 5°
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - CODIGO-FONTE DO PROJETO

O codigo-fonte utilizado neste trabalho esta disponivel em repositério publico no

GitHub (github.com/as-igor/detector-retas-ifpb).
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