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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um aplicativo no
sistema operacional Android para Total Sky Imager. O equipamento comercial possui
custo elevado de modo que se torna inviavel a sua aquisicdo pelo IFPE campus
Pesqueira. Esta pesquisa faz parte do projeto intitulado “Desenvolvimento e aplicagéo
de tecnologias para monitoramento e controle de plantas de energia fotovoltaica — Total
Sky Imager (TSI)” que estd em desenvolvimento no IFPE campus Pesqueira. O TSI
analisa imagens do céu, resultando em uma estimativa ou previsdo da irradiancia solar,
gue sao relevantes informacdes para a geracéo da energia solar fotovoltaica. O modelo
em desenvolvimento no IFPE fundamenta-se no baixo custo. Neste trabalho de TCC
foram implementados em Android métodos de (i) aquisicdo de imagens, realizando
capturas de forma automatica, extraindo metadados e armazenando as informacdes
em um banco de dados; (ii) remocao da distor¢do gerada por uma lente do tipo olho de
peixe através de um novo algoritmo desenvolvido neste TCC, o qual resultou em uma
reducdo no tempo de processamento desta etapa em 46,5% em relacéo ao algoritmo
original de referéncia; e, (iii) segmentacao, distinguindo os pixels entre céu, nuvens
claras e nuvens escuras. As demais etapas do projeto, necessarias para a concluséao
do TSI, fazem parte de outros planos de trabalho em andamento.
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ABSTRACT

This work presents the development and implementation of an application in the
Android operating system for Total Sky Imager. Commercial equipment has a high cost
so that its acquisition by the IFPE campus Pesqueira is unfeasible. This research is part
of the project entitled "Development and application of technologies for monitoring and
control of photovoltaic energy plants - Total Sky Imager (TSI)" which is under
development at the IFPE campus Pesqueira. TSI analyzes images of the sky, resulting
in an estimate or prediction of solar irradiance, which are relevant information for the
generation of photovoltaic solar energy. The model under development at IFPE is based
on low cost. In this work, methods of (i) image acquisition were implemented in Android,
performing captures automatically, extracting metadata and storing the information in a
database; (ii) removal of the distortion generated by a fisheye lens through a new
algorithm developed in this work, which resulted in a 46.5% reduction in the processing
time of this step in relation to the original reference algorithm; and, (iii) segmentation,
distinguishing the pixels between sky, light clouds and dark clouds. The remaining
stages of the project, necessary for the completion of the TSI, are part of other work
plans in progress.
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1 INTRODUCAO

A geracéo solar fotovoltaica cresceu 55,9% entre 2020 e 2021, conforme aponta
o Balanco Energético Nacional (2022), ganhando espa¢o no mercado de energia. A
partir dessa constatacdo, € importante ressaltar que “a converséao direta da energia
solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiacdo sobre determinados
materiais, particularmente os semicondutores” (ANEEL, 2016). Essa radiacdo solar,
que atinge a superficie terrestre, varia em curto prazo, principalmente devido a
movimentacdo de nuvens na atmosfera. Em fracdo de segundos, tal variacdo pode
reduzir a geracdo de uma usina fotovoltaica. Portanto, é importante para usinas ter
meios de prever a radiacdo incidente em curto prazo com o objetivo de otimizar sua
geracdo uma vez que a previsdo da radiacdo possibilita alocacdo adequada dos
recursos energéticos, facilitando a gestado de geragcdo em uma usina fotovoltaica.

Existem algumas formas de prever a irradidncia solar, tais como método da
persisténcia (persistence method), método das séries temporais (times series
method), método da regresséao (regression method), método de previsdo numérica do
tempo ou NWP (numerical weather prediction method), método aprendizado de
maquina ou ML (machine lerning method) e método da imagem total do céu ou TSI
(total sky imager). Esses métodos sao descritos no trabalho intitulado “Estado da arte
para previsdo da radiagao solar’ (BOAVENTURA, DOMINGOS, OLIVEIRA, 2020).
Dentre os modelos citados, o Total Sky Imager apresenta maior acuracia para
previsdo a curto prazo. Tal equipamento utiliza do processamento de imagens do céu
para fazer a estimativa e previsdo, em um curto periodo de tempo, da disponibilidade
de irradiancia daquela area.

A empresa Yankee Environmental System desenvolveu o modelo comercial TSI-
880, que pode ser visto na Figura 1-(a). O modelo capta imagens do céu em formato
JPEG, com resolucdo de 352 x 288 pixels, através de um sensor CCD. Em seguida,
as imagens sao processadas e 0s resultados sao apresentados em tempo real através
de um servidor web, por meio de vistas panoramicas e animacdes. O maior problema
do modelo é seu alto custo. As empresas que comercializam este equipamento
solicitam cadastro e contato prévio para fornecer um orcamento, contudo, Lopes
(2015) informa em seu artigo que equipamentos como o TSI-880 passam de USD 35k,
em 2015, tornando inviavel sua aquisicdo para algumas usinas de menor porte ou
para fins educacionais.

Como alternativa aos modelos comerciais, pesquisas académicas tém sido
desenvolvidas. Echer (2005) desenvolveu um sistema de mapeamento da cobertura
de nuvens do céu. O modelo desenvolvido conta com uma camera digital e uma lente
angular. A aquisicdo de imagem é feita através do sistema de cores RGB e depois
transformada para o espaco de atributos matiz, saturagéo, valor (HSV). O pesquisador
observou que neste espaco de cores é possivel realizar a separacdo dos elementos
da imagem (nuvens e céu) de forma mais precisa. O modelo foi implementado em um
software para Windows que recebe a imagem capturada pela camera. No entanto, o
programa que captura a imagem ndo esta associado automaticamente com o
Windows, ou seja, 0 processamento da imagem sO acontece ap0s 0 usuario ativar
manualmente o sistema. Esse processo € desvantajoso e devera ser melhorado em
atualizacoes futuras. A estrutura do modelo pode ser observada na Figura 1-(b).
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Lopes (2015) também desenvolveu um protétipo com estrutura de software
semelhante as das literaturas disponiveis. No entanto, diferente da maioria das
propostas apresentadas, o autor desenvolveu uma estrutura fisica original, tornando
o custo do projeto inferior a 300 €(euros). O problema do modelo é a ndo utilizacao de
uma lente de ampliacdo da imagem, o que o limita o angulo de visdo. Na Figura 1-(c)
€ possivel observar a estrutura do modelo. As imagens da Figura 1 foram retiradas de
seus artigos originais, algumas estdo em baixa resolucao.

Figura 1: (a)- TSI 880 modelo comercial. (b)- Modelo desenvolvido por Echer (2016).
(c)- Modelo desenvolvido por Lopes (2015).

(a)

Fonte: Referidas pesquisas.

Nos ultimos anos, o grupo de pesquisa em fontes de energia renovaveis do IFPE
campus Pesqueira tem se dedicado ao desenvolvimento de tecnologias para
otimizacao de sistemas de geracéo fotovoltaico, dentre elas o desenvolvimento de um
TSI.

Como principal diferencial em relagcdo aos concorrentes estudados, este trabalho
propde um TSI de mais baixo custo visto que propomos utilizar um smartphone de
entrada, eliminando a necessidade da aquisicdo de periféricos externos, tais como
cameras, GPS, modulos GPRS, wifi, Bluetooth e USB. De fato, o trabalho foi
implementado e testado em um smartphone LG k40s, o qual possui processador de
2 GHz 8 cores, 3 GB de memadria RAM e camera de 13 Mp, e apresentou capacidade
de processamento e memoaria adequados para a execucgao do algoritmo. Por fim, a
presenca de um sistema operacional Android facilita a implementagcéo do algoritmo
visto a vasta oferta de bibliotecas e ferramentas para programacao.

As etapas de desenvolvimento do TSI sao descritas no projeto “Desenvolvimento
e aplicacdo de tecnologias para monitoramento e controle de plantas de energia
fotovoltaica — total sky imager.” (BATISTA, 2021). Na figura 2 € possivel observar o
diagrama do projeto, que é composto por as etapas de aquisicdo da imagem, pré-
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processamento, extracdo de caracteristicas, interpretacdo da imagem e sistema
mecanico. O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e implementagéo
em Android dos algoritmos da aquisicdo de imagem e pré-processamento
(segmentacao e remocéao da distorcao).

O topico 1 (Figura 2) aborda o desenvolvimento do modelo para captura de
imagens a partir da camera embarcada no smartphone, associada a uma lente do tipo
“olho de peixe”. O topico 2 (Figura 2) é composto pelos algoritmos de segmentacéo,
remogao da distor¢do gerada pela lente “olho de peixe”, morfologia matematica e
separacao dos objetos, conforme descritos a seguir.

A segmentacdo, realiza a distingdo dos pixels que comp&em o céu, nuvem clara e
nuvem escura, presentes em uma imagem da abobada celeste. A proxima etapa retira
a distorgdo de uma imagem capturada com uma lente “olho de peixe”, que sao lentes
bicbncavas que ampliam o angulo de abertura da camera, a fim de capturar a maior
area da abdbada celeste possivel. A morfologia matematica é aplicada para filtrar
ruidos na imagem e suavizar as bordas das nuvens.

O topico 3 (Figura 2) aborda as etapas para implementacdo do método de
extracdo de caracteristicas relevantes das imagens, tais como tamanho, centro,
direcdo e velocidade de deslocamento das nuvens. O topico 4 (Figura 2) é
responsavel pelo mecanismo de andlise dos bancos de dados disponiveis, tais como
das estacbes meteoroldégicas e de modelos mateméticos da radiagcdo solar
extraterrestre. O topico 5 (Figura 2) apresenta as etapas para desenvolvimento de
uma rede neural artificial para realizar a estimativa e previsdo da radiag&o solar. E por
fim o topico 6 (Figura 2) aborda a elaboracdo do sistema mecéanico do TSI que deve
agrupar o smartphone e a lente olho de peixe a um sistema antiofuscamento,
responsavel pelo bloqueio da incidéncia solar direta sobre a lente, evitando danos a
lente e perda de informacfes das imagens.

Vale ressaltar que o objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e
implementacdo em Android dos algoritmos da aquisicdo de imagem e pré-
processamento (segmentacéo e remoc¢ao da distorgéo).
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Figura 2: Diagrama de implementacdes do TSI.
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Fonte: Adaptacéo do projeto de pesquisa do TSI (BATISTA, 2021).
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2 DESENVOLVIMENTO

Essa pesquisa aborda o estudo dos subtdpicos 2.1 e 2.3 (pré-processamento) e
implementacdo em Android dos tépicos 1.3 ao 1.5(aquisicdo de imagem), 2.2 e 2.4
(pré-processamento), que foram apresentados na Figura 2.

2.1 Algoritmo desenvolvido para remocédo da distor¢cdo causada por uma lente
olho de peixe (LIMEIRA, 2019)

A utilizacdo de uma lente olho de peixe em processos de aquisicdo de imagem
resulta em uma maior &rea de captura da imagem. Neste projeto, Limeira (2019)
utilizou uma lente sem especificacdo de fabricante, conforme Figura 3, cedida pelo
professor orientador.

Figura 3: Modelo da lente olho de peixe utilizada.

Fonte: Limeira (2019).

Visando observar a ampliacdo do angulo de abertura na captura da imagem, foi
medido o angulo de abertura da camera do smartphone Samsung S9+ e, em seguida,
foi medido o angulo com a lente acoplada. Sem a lente, o angulo de abertura foi de
50,5°, enquanto com a lente esse angulo foi de 107.63°, um aumento de 113% no
angulo. A Figura 4 apresenta estes angulos de abertura. O aumento do angulo tem
como fator negativo o embacamento da imagem (visto que a lente é de baixo custo),
porém, fotos de nuvens tem bordas suaves e ndo necessitam de capturar detalhes.
Na Figura 5 é possivel observar as imagens dos dois casos.

Figura 4: Angulo de abertura da imagem.

[ sem lente
I com lente

Fonte: Autor (2022).
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Figura 5: (a)-Captura de imagem sem a lente olho de peixe. (b)- Captura de imagem com a lente olho
de peixe.
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(a

Fonte: Autor (2022).

(b)

No entanto, € gerada uma distor¢do na imagem que ndo € interessante para
algumas aplicacdes, inclusive para o TSI. Se a imagem distorcida for processada da
forma que capturada, as distancias entre os elementos do céu (nuvens, sol) na
imagem néo seréo lineares. Quanto mais lineares forem as entradas da rede neural,
mais facil sera o treinamento da rede para obter previsdes precisas.

Limeira (2019) criou um algoritmo para remogéao da distorgdo. A implementagéo
do algoritmo foi desenvolvida no artigo original em oito etapas, que podem ser
resumidas em: (i) leitura da imagem distorcida; (ii) definicho dos parametros da
imagem distorcida; (iii) processamento da geometria da lente; (iv) criacdo de matrizes
auxiliares para armazenamento temporario de imagens; (v) mapeamento das
informacBes da imagem original na imagem de saida.

A Figura 6 mostra a geometria basica utilizada pelo algoritmo. O plano inferior
representa a imagem original (com distorcdo causada pela lente). A calota acima
representa a geometria da lente. Quanto menor o raio da calota, maior sera a distor¢éo
eliminada pelo algoritmo. O plano superior representa a imagem final, sem distorcao.

Figura 6: DimensBes da imagem em perspectiva.

Fonte: Limeira (2019).
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Observe que a imagem final possui areas sem informacdo da imagem original.
Além disso, observe que a imagem original & “esticada” pelos vértices. O
distanciamento dos pixels da imagem original devido esse “esticamento” causa pixels
sem informagdes na imagem final. Para solucionar esta questdo, Limeira et al (2019)
fez o processo de calculo da mediana dos pixels vizinhos aos vazios (sem informacéo
da imagem original), os copiando e assim os preenchendo. O processo ndo gera
perdas de informacgdes. As imagens original, “esticada” e “preenchida” podem ser
vistas na Figura 7.

Figura 7: Resultado obtido com algoritmo de remoc&o da distorcdo desenvolvido por Limeira (2019).
(a)- Imagem com distorcdo. (b)-Imagem esticada com buracos. (c)-Imagem final com os buracos
preenchidos.

(a)
Fonte: Limeira (2019).

(b)

Apesar de eficiente na remoc¢éo da distor¢éo, o algoritmo proposto por Limeira
(2019) necessita de alto poder computacional. O processo completo de remocao da
distorcdo é feito em aproximadamente dois minutos em um processador i3 de
92 geracdo. Ou seja, inviavel para aplicacao imediata em smartphone de baixo poder
computacional.

2.2 Algoritmo desenvolvido para Segmentacéo de imagens (TAVARES, 2019)

Utilizando o Matlab como ferramenta, Tavares (2019) desenvolveu um algoritmo
capaz de separar os componentes de uma imagem da abdbada celeste, entre céu,
nuvem clara e nuvem escura.

A primeira etapa foi definir a melhor configuracdo de camera, especificamente a
temperatura de cor da imagem capturada, e a melhor configuracéo de filtros opticos,
especificamente um filtro passa-faixa no visivel e um filtro passa-faixa no
infravermelho proximo.

O pesquisador capturou 22 fotos, com duas camaras distintas (uma com e uma
sem filtro passa-faixa no visivel). E para cada camera, foram variadas as temperaturas
de cor. Para cada foto capturada, Tavares (2019) plotou a distribuicao dos pixels no
espaco RGB. Pixels de cores proximas tendem a ficar agrupados. Ou seja, pixels
referentes as nuvens claras, as nuvens escuras e ao céu tendem a se agruparem.
Chamamos estes agrupamentos de clusters. Quanto mais distantes forem estes
clusters um dos outros, mais facil sera separar as regides. Na Figura 8-a é possivel
observar sobreposicdo dos clusters, ou seja, imagens que apresentaram essas
caracteristicas foram descartadas por ser dificil de separar o céu e as nuvens,
engquanto na Figura 8-b é possivel separar os clusters utilizando planos.
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Figura 8: (a)- Grafico 3D da distribuicdo dos pixels das sub-regiées com sobreposicéo destas. (b)-
Gréfico 3D dos clusters com planos de separagédo. As cores atribuidas pelo autor para os clusters
(vermelho, verde e azul) ndo tem relacdo com as cores das componentes RGB dos pixels.

{ ’ . \L

i RS _ :1/”””’"

@ )

Fonte: Tavares (2019).

Para as imagens que nao apresentaram sobreposi¢cao entre os clusters, Tavares
(2019) calculou a distancia entre os seus centros de massa. Quanto maior a distancia,
mais separados estardo os clusters e mais facil sera classifica-los. Na Figura 8-b é
possivel observar as caracteristicas das imagens sem sobreposicdo, os planos
tracados definem de que regido cada pixel faz parte, sendo: (i) regido do céu se o pixel
estiver abaixo do plano inferior; (ii) nuvem escura se estiver entre os dois planos; e
(iif) nuvem clara se estiver acima do plano superior.

A configuracéo que resultou nos melhores resultados foi com a lente passa-faixa
no visivel, com a lente passa-faixa no infravermelho proximo e com a temperatura de
cor da camera ajustada para 5500 K. A imagem adquirida com esta configuracao pode
ser vista na Figura 9-a. No processamento, Tavares definiu os tons de interesse para
cada regido da imagem como sendo preto para 0 céu, cinza escuro para as nuvens
escuras e branco para as nuvens claras. Na figura 9-b é possivel observar o resultado
da segmentacéo da imagem.

Figura 9: (a)- Imagem capturada com a melhor configuragdo dentre as 22 testadas; (b)- Imagem
segmentada.

(@)

Fonte: Tavares, 2019.
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2.3 Android Studio

O Android Studio € uma plataforma de desenvolvimento para dispositivos Android,
que disponibiliza uma vasta biblioteca de classes e métodos. Esta foi a plataforma
utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.3.1 Thread

O funcionamento de um aplicativo € baseado em processos. “Quando um
aplicativo € aberto no Android, um processo dedicado no sistema operacional é criado
para executa-lo.” (LACHETA, 2016). A classe Thread é a responsavel pelo
gerenciamento desses processos, como também pela atualizacdo da tela,
trabalhando em conjunto com a classe Handler, responsavel por fazer a entrega de
mensagens (processos que devem ser executados) de forma segura. A classe
Handler permite gerenciar atividades de tempo em tempo.

2.3.2 Activity

“A classe Activity € um componente crucial de um aplicativo para Android”
(DEVELOPERS, s.d.). Ela representa uma atividade, acdo ou funcionalidade que
pode ser realizada dentro da aplicacdo. De forma mais simples € o elemento que
agrupa a interface do usurario (tela da aplicacdo) e suas funcionalidades.

2.3.3 Intent

A classe Intent (intencdo) é utilizada quando ha a necessidade de interagir com
componentes do sistema Android. “Uma Intent fornece o recurso para realizar a
vinculagao entre os coédigos em diferentes aplicativos.” (DEVELOPERS, s.d.). Ao
estanciar a classe Intent é possivel interagir com componentes da aplicacdo, como
também com componentes de aplicativos existentes no dispositivo. H4 duas formas
de se trabalhar com a classe Intent: implicita e explicita. As Intents explicitas definem
claramente o componente que deve ser chamado, normalmente sdo usadas dentro
da prépria aplicacdo. Intentes implicitas especificam a acédo a ser realizada, e por
opc¢ao o programador pode fornecer dados para acdo. Na aplicagdo em questéo as
Intents foram empregadas das duas maneiras, explicitamente para circular entre telas
da aplicacdo e implicitamente para o acesso a camera.

2.2 .4 Exiflnterface

A classe Exiflnterface € utilizada para ler e escrever tags Exif em diversos formatos
de imagem. Os dados Exif (Exchangeable Image File Format) sdo “uma especificacédo
que permite que fabricantes de cameras digitais gravem informacdes sobre quais
foram as condi¢Bes técnicas na hora da captura junto ao arquivo da foto, como um
metadado”.(COSSETTI, 2018).

2.2.5 Layout

Um dos pontos de destaque no desenvolvimento de um software é a interface
gréfica. Existe algumas formas de gerenciar o layout das aplica¢des, organizando 0s
componentes de forma adequada para cada aplicativo. A classe View gerencia e
reapresenta 0s componentes interativos visuais do sistema, tais como: botdes, caixas
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de texto, etc. O gerenciador de layout é a forma como 0s componentes Sao
organizados na tela.

2.3.6 Banco de dados

A implementacao do banco de dados teve como base o contetdo apresentado no
livro “Android essencial” (LECHETA, 2016), que apresenta instrugdes para criagao e
manuseio de um banco de dados SQlite. Essa ferramenta € integrada ao Android
Studio, sendo uma alternativa leve e eficaz.

Para a criacdo de um banco de dados SQlite & necessério utilizar a classe
SQliteOpenHelper, que possui trés meétodos obrigatorios: onCreate(), responsavel por
criar a estrutura da tabela de armazenamento; onUpgrade(), para atualizacdes da
estrutura do banco; e onDowngrade(), utilizado quando existe uma nova versédo do
banco. O método onCreate() € o mais relevante para a aplicacdo do TSI, pois, ele é
responsavel por criar a estrutura das tabelas (linhas e colunas).

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho foi adotado o método tedrico experimental,
que teve inicio com o estudo das pesquisas anteriores, realizadas pelo grupo de
pesquisa do IFPE Campus Pesqueira, referentes ao desenvolvimento do TSI de baixo
custo, seguido do estudo e implementacdo em Android, através da plataforma Android
Studio.

A Figura 10 apresenta um diagrama com as activities que compdem a aplicacéo
TSI. Para cada activity, ha uma classe relacionada. As implementacdes a serem
descritas nesse trabalho séo referentes as classes Aquisicao (aquisicao de imagem),
Distorcao (remocédo da distorcdo causada pela lente olho de peixe) e Segmentacao
(segmentacdo — separacdo céu / nuvem). Estas duas ultimas fazem parte do pré-
processamento da imagem.

Figura 10-Diagrama das activities que compdem a aplicagédo TSI. As activities em verde séo as que
foram desenvolvidas neste trabalho.

( Pré-processamento ) - S

( Extragdo de
Integragdo
( banco de dados ) (SCPG"GG&’ dos objetos) (Mor'fologia Mafemética

caracteristicas
( Interpretagdo )

Fonte: Autor (2022)
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3.1 Classe Aquisicao (Aquisi¢cdo de imagens)

Na estrutura de programacao do software foi criada a classe Aquisicao, a qual é
responsavel pela captura, armazenamento e extracdo de informacdes das imagens
(metadados do arquivo).

A captura de imagens pode ser feita de forma Unica (uma Unica imagem) ou de
forma sucessiva (captura de imagens de forma automética, sem a interagcdo direta do
usuario para adquirir imagens). Ambos métodos de captura utilizam da mesma
estrutura de acesso a camera (sera melhor detalhada a frente). A captura Unica
acontece com um cligue no botdo de “aquisicdo uUnica”, no qual a camera do

dispositivo € ativada e, posteriormente, é feita a captura de uma Unica foto.

Na estrutura de aquisicdo de imagens de forma sucessiva é pedido ao usuario que
ele informe o tempo desejado entre capturas consecutivas. Apos o preenchimento do
tempo, 0 botdo que inicia o processo de captura deve ser acionado. Em seguida, o
método tempo() converte o tipo de dados e o valor digitado pelo usuario para um valor
inteiro, representando os segundos da temporizagcdo. Logo apods, é feita a chamada
do método cameraTemp(), que aciona todo o mecanismo de captura, armazenamento
e extracdo dos metadados das imagens. O método newPostdelayed() pertencente a
classe Handler e é responséavel pela temporizacdo entre as capturas consecutivas. O
loop chega ao fim quando detectado o acionamento do botéo stop.

A captura da imagem, armazenamento e extracdo dos metadados ocorrem a partir
da chamada dos métodos abrirCamera(), onActivityResult(), cortarimagem(),
salvarArquivo(), metadados(), conversaoGPS() e Banco(). Um fluxograma dessa
etapa poder ser visto na Figura 1.

Figura 11- fluxograma etapa de captura de imagem

( abrirCamera() )
|

( onActivityresult() )

( cortarImagem() )

l

( salvarArquivo() )
|

( metadados() )
{1

( conversaoGPS() )
|
( Banco )

Fonte: Autor (2022).
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3.1.1 Acesso a camera

Existem disponiveis na plataforma Android modelos de codigo que possibilitam
acesso simplificado a camera do dispositivo. No entanto, por questbes de
aplicabilidade, foi utilizada Intent implicita, solicitando acesso a camera nativa do
préprio dispositivo, com acesso a todos os recursos da camera. Essa Intent é
disparada no método abrirCamera(). O retorno da Intent (imagem capturada) é
recuperado através do método onActivityResult(). Este método faz parte da classe
Intent, sendo responsavel por retornar os resultados da Intent instanciada, no caso da
aplicacao, um bitmap. O cddigo 1 apresenta a estrutura do método.

Cédigo 1: Método abrirCamera()

public void abrirCamera() {

String sobreNome = new SimpleDateFormat("yyyyMMdd_HHmmss").format(new
Date());

String nome = "skyImager_
File pastaArquivos =
Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment.DIRECTORY_PICTURES +
"/Total Sky Imager/");//cria pasta no armazenamento interno

pastaArquivos.mkdirs();//verifica se a pasta ja existe

+ sobreNome + ".jpg";//Nome do arquivo

caminhoImagem = pastaArquivos.getAbsolutePath() + "/" + nome;//Recebe o nome
do caminho do arquivo

File file = new File(caminhoImagem);//cria um arquivo com caminho

setFileFoto(file);

Uri uriImagem = Uri.fromFile(file);//cria um Uri para imagem através do
arquivo

//Intent para acesso a camera do dispositivo, retornando a imagem capturada
através do Uri da imagem

Intent cameralntent = new
Intent(android.provider.MediaStore.ACTION_IMAGE CAPTURE);

cameralntent.putExtra(MediaStore.EXTRA_OUTPUT, urilmagem);

startActivityForResult(cameraIntent, 1);}

Fonte: Autor (2021).

3.1.2 Redimensionamento da imagem

Visando reduzir o esforco computacional e, considerando que as imagens das
nuvens no céu ndo possuem bordas nitidas, € possivel reduzir a resolugcédo da imagem
sem perder qualidade das caracteristicas extraidas das nuvens.

O redimensionamento é feito através do método cortarimagem(), que € chamado
sempre que uma nova imagem for capturada. O método cria uma imagem vazia (pixels
ainda ndo definidos) com dimensdes pré-estabelecidas (400 x 400 pixels) e a
preenche com os pixels centrais da imagem original (capturada). A resolucao foi
definida apdés testes com a camera do smartphone Samsung S9+ e com a lente olho
de peixe. O codigo 2 apresenta a estrutura do método.
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Cédigo 2: Método cortarimagem ()

private Bitmap cortarImagem(Bitmap bitmap) {

Bitmap imagemCort = Bitmap.createBitmap(getImagemT(), ©, ©, 400, 400);//Cria
um Bitmap 400x400

//Preenche o bitmap com os pixels da imagem capturada

int wq = (getImagemT().getWidth() / 2 - 200);

int hq = (getImagemT().getHeight() / 2 - 200);

for (int x = @; x < imagemCort.getWidth(); x++) {
for (int y = 0; y < imagemCort.getHeight(); y++) {
imagemCort.setPixel(y, x, bitmap.getPixel(x + wq, y + hq));
}

}

imagemCapTela.setImageBitmap(imagemCort);//Mostra a imagem na Tela da
aplicacao

salvarArquivo2(imagemCort);

return imagemCort;}

Fonte: Autor (2021).

3.1.3 Armazenamento da imagem

Apos redimensionamento, é chamado o método salvarArquivo(), o qual cria um
nome para O arquivo no qual serd salvo o bitmap, seguindo a estrutura:
“TSI_400X400_ " + “yyyyMMdd_HHmmss” + “jpg”. Em seguida, o bitmap é
armazenado na memodria interna do dispositivo com o nome definido conforme
descrito. O cddigo 3 apresenta a estrutura do método.

Cédigo 3: Método salvarArquivo ()

public File salvarArquivo(Bitmap Bitmap2) {
File pastaArquivos2 =
Environment.getExternalStoragePublicDirectory (Environment.DIRECTORY_PICTURES +
"/Total Sky Imager 400x400/");
pastaArquivos2.mkdirs();
String sobreNome = new SimpleDateFormat("yyyyMMdd HHmmss").format(new
Date());//nome ao arquivo
String nome = "TSI_400X400_" + sobreNome + ".jpg";
setFileFoto(new File(pastaArquivos2, nome));
setFileImaCort(getFileFoto());
if (getFileFoto().exists())
getFileFoto().delete();
try {
FileOutputStream salvar = new FileOutputStream(getFileFoto(), true);
Bitmap2.compress(Bitmap.CompressFormat.JPEG, 100, salvar);
salvar.flush();
salvar.close();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();}
return getFileFoto();}

Fonte: Autor (2021).
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3.1.4 Metadados

O software desenvolvido armazena e monitora os metadados das imagens, tais
como data, hora, 1SO, velocidade de exposicdo, longitude e latitude. Essas
informagdes s&o importantes para melhorar o desempenho da rede neural artificial.
Entretanto, esse trabalho ndo tera como foco essa discusséao.

A extracdo dos metadados € realizada no método metadados(), o qual utiliza a
classe Exiflnterface (nativa do Android). Os metadados séo lidos através de Tags,
como a “TAG_ISO_SPEED_RATINGS”, apresentada no Cadigo 4, que retorna o valor
do ISO. A leitura dos demais metadados € feita de forma similar, fazendo uso das
inUmeras Tags que a classe Exifinterface possui.

Cadigo 4: Método metadados ()

public void metadados(String filename) {

try {
ExifInterface exif = new ExifInterface(filename);

setIso(exif.getAttribute(exif.TAG_ISO SPEED RATINGS));
setVelExp(exif.getAttribute(exif.TAG_EXPOSURE_TIME));
setDataTime(exif.getAttribute(exif.TAG _DATETIME));
setLatitude(convGPS(exif.getAttribute(exif.TAG_GPS LATITUDE)));
setLongitude(convGPS(exif.getAttribute(exif.TAG_GPS_LONGITUDE)));

Toast.makeText(Aquisicao.this, "Dados adicionados com sucesso!",
Toast.LENGTH_SHORT) .show();
db.exMetadados();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
Toast.makeText(this, "Error!",
Toast.LENGTH_LONG) .show();}}

Fonte: Autor (2021).

3.1.5 Conversao GPS

O metadado que contém a informacao de posicionamento global, a partir do sinal
de GPS, retorna o valor no formato de graus, minutos e segundos. Contudo, em
alguns modelos mateméticos para a estimativa da irradiancia solar extraterrestre, a
latitude deve ser indicada apenas em graus. Adicionalmente, mostrou-se mais simples
utilizar a informacdo apenas em graus no Google Maps. Portanto, foi necesséria a
implementacdo de um método de conversdo de graus, minutos e segundos para
apenas graus, denominado conversaoGPS().O codigo 5 apresenta a estrutura do
método.
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Cabdigo 5: Método convGPS ()

public String convGPS(String entradaGps){

String[] texGPS= entradaGps.split("[,]");

String[] tgraus= texGPS[@].split("[/]1");

String[] tminutos= texGPS[1].split("[/]1");

String[] tsegundos= texGPS[2].split("[/]");

Double graus= -
(Double.valueOf(tgraus[0])+((Double.valueOf(tminutos[@]))/60)
+(Double.valueOf (tsegundos[0©]))/10000/60/60);

String sGraus= String.valueOf(graus);

return sGraus; }}

Fonte: Autor (2021).

3.1.6 Banco de dados

Um banco de dados armazena os metadados extraidos da imagem de forma
organizada, possibilitando sua utilizacdo em outras situacdes. Na aplicacao foi criada
uma classe, a qual nomeamos de Banco, que € extensdo da classe
SQLiteOpenHelper. Esta classe possui métodos e atributos, tais como nome do
banco, nome da tabela e versdo do banco, esses parametros séo referéncia para o
armazenamento dos dados. Para a aplicacéo, a classe Banco inicializa os atributos
com os valores nome do banco = Banco de dados TSI, nome da tabela = Metadados
e versao do banco = 1. O banco armazena as informac6es em formato de tabelas.

Em seguida, é necessario instanciar um objeto da classe Banco, o qual nomeamos
db. No método onCreate() de Banco a estrutura da tabela € informada através da
String SQL_CREATE_ENTRIES, a qual define a ordem em que as informacdes serao
postas nas colunas da tabela. Para a aplicacdo, foi definida a ordem data, hora,
latitude longitude, 1ISO e tempo de exposicdo. As linhas sdo autoincrementadas
através de um ID a medida que uma nova imagem for capturada.

Os dados devem ser inseridos em db pelo método insert() e devem ser objetos da
classe ContentValues, os quais possuem atributos que recebem os metadados da
imagem. O cédigo 6 apresenta a estrutura do método.

Cadigo 6: Método exMetadados ()

public void exMetadados() {
SQLiteDatabase db = getWritableDatabase(); //Cria ou abri o banco de dados
ContentValues valores = new ContentValues(); /*ARMAZENAR O CONJUNTO DE
VALORES*/
valores.put(DATA_TIME, Aquisicao.getDataTime());
valores.put(ISO,Aquisicao.getIso());
valores.put(TEMPO_EX, Aquisicao.getVelExp());
valores.put(LATITUDE, Aquisicao.getLatitude());
valores.put(LONGITUDE, Aquisicao.getLongitude());
db.insert(TAB_METADADOS,null,valores);/* INSERIR TABELA*/
db.close(); /* FECHAR O BANCO DE DADOS*/ }

Fonte: Autor (2021).
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3.2 Remocdo da distorcédo causada por uma lente olho de peixe

Para a implementag&o no Android do método de remocao da distor¢édo, foi feita a
simplificacdo do modelo de remocao desenvolvido por Limeira (2019). A simplificacédo
foi feita através da técnica de Look Up Table (LUT), que teve como objetivo converter
0 processamento, outrora desenvolvido, por uma simples estrutura de repeticdo. A
obtencdo da LUT se deu através do mapeamento dos pixels que continham
informacdes de referéncia, para uma imagem ap0s 0 processamento utilizando o
algoritmo de Limeira (2019).

Na Figura 12, a “imagem original” representa a imagem de entrada, com distorcao.
A mesma imagem é submetida ao processamento desenvolvido por Limeira (2019),
gue resulta na “Imagem sem distor¢do”. A imagem sem distorcdo tem dimensdes
superiores a imagem original, portanto, pixels sem informacdes sao criados. Estes
pixels, no algoritmo de Limeira (2019), sdo preenchidos com as informacdes dos pixels
vizinhos. Portanto, na LUT, pode ser que uma informacéo de um pixel da imagem de
entrada seja mapeada para mais de um pixel na imagem de saida.

Figura 12- llustracdo do mapeamento. A informac¢do marrom contida no pixel indicado na imagem,
inicialmente alocada no pixel (4, 5), sera realocada no pixel (3,4).
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Fonte: Autor (2022).

Na secdo 3.2.1 foi visto que a dimensao padréo para a imagem de entrada
estabelecida foi de 400 x 400 pixels. Apds processar a imagem com o algoritmo de
Limeira et al (2019), descrito na secéo 2.1, a resolucdo da imagem de saida foi de
548 x 548 pixels. A LUT tem a mesma dimensao da imagem de saida e armazena as
coordenadas da informag&o na imagem original que preenchera cada pixel naimagem
de saida. Esse mapeamento sera sempre o mesmo para qualquer imagem de entrada,
visto que a distor¢do depende apenas da geometria da lente, do conjunto éptico e do
sensor, e ndo depende das informac¢des na imagem capturada.
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Processando ambos algoritmos em Matlab, em um computador com processador
Intel(R) Core (TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.71 GHz, 8GB de memodria RAM,
obtivemos 0s seguintes tempos de processamento:

Algoritmo de Limeira et al. (2019): 1110 ms;
Converséao por LUT: 590 ms,

ou seja, obtivemos uma reducdo de 46,9% no tempo de processamento. Era
esperada uma reducdo desta magnitude visto que no algoritmo original ha diversas
operacdes trigonométricas (para cada pixel da imagem), enquanto utilizando a LUT é
somente sdo operagdes de “copia e cola” de informagdes entre matrizes.

Como desvantagem, esta técnica necessita armazenar a LUT na memoria. Nesta
configuracdo, a LUT possui 900 kB. Contudo, ndo consideramos este armazenamento
como problema visto que smartphones atuais tem capacidade de armazenamento na
RAM acima de 2 GB.

3.2.1 Implementacgéo do algoritmo de remoc¢é&o da distor¢cdo no Android

A classe Distorcao € responsavel por realizar o processo de remocéo da distorcao.
Os métodos chamados nesta etapa estdo no fluxograma da Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma da etapa de remocéo da distor¢éo.

( mapeamento() ) ( removerDis() )

Fonte: Autor (2022).

A LUT foi levada para o Android através de um arquivo de texto (extensao .txt) e
0 arquivo é armazenado junto aos demais arquivos da aplicacdo. Para realizacdo da
leitura do arquivo de texto, conversdo em tipo de dado numérico inteiro e
armazenamento em matrizes de inteiros (LUT), foi criado o método mapeamento().

O método removerDis() é responsavel por copiar as informacdes da imagem
original para uma nova imagem, seguindo o mapeamento indicado na LUT. O cédigo 7
apresenta o método em questao.
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Cédigo 7: Método removerDis() (remocéo da distorcao).

public void removeDis(Bitmap bmp){
Bitmap bmp2 = Bitmap.createBitmap (544, 544, Bitmap.Config.ARGB_8888);//Bitmap
a ser preenchido com os pixels da LUT
for(int x=0;x<bmp2.getWidth();x++){
for(int y=0;y<bmp2.getHeight();y++){
bmp2.setPixel(x, y, bmp.getPixel(mapL[x][y],mapC[x][y])); //Preenche a
imagem final com a LUT
}

}
setImagemSdis(bmp2);

imgSemDis.setImageBitmap(bmp2);}

Fonte: Autor (2021).

No codigo 7 é criada uma imagem vazia. Seu preenchimento € feito através da
estrutura de repeticdo (for) que varre a imagem de entrada (distorcida) e realoca os
pixels na imagem vazia, com base nos valores da LUT, que tem seus dados
armazenados nas matrizes mapL[][] e mapC|[ ][ ]. Para cada informac&o armazenada
em um pixel da imagem original, € necessario indicar a linha e a coluna do pixel na
qual aquela informacédo sera armazenada na imagem final, por isso sdo necessarias
duas matrizes de mapeamento (ou seja, a LUT é na verdade composta por duas
matrizes). O método getPixel() (proprio do Android) faz o acesso ao pixel da imagem
de entrada e o setPixel() (proprio do Android) altera o valor do pixel na imagem “vazia”.
Ao fim da varredura, a imagem sem distorcao é retornada.

3.3 Segmentacédo da imagem
O processo de segmentacdo da imagem utilizado € o descrito na secédo 2.2. A

7

classe Segmentacao é responsavel por realizar a segmentacdo da imagem. Os
métodos chamados nesta etapa estdo no fluxograma da Figura 14.

Figura 14— Fluxograma da etapa de segmentacéo de imagens.

Segmentagado() )-—'( salvarArquivo()

Fonte: Autor (2022)

3.3.1 Implementagdo segmentacdo daimagem no Android

No Android, cada pixel da imagem capturada pela camera € armazenado em
4 bytes, 0s quais armazenam as informac6es ARGB (alpha, red, green e blue) daquele
pixel. Considerando que todas as imagens adquiridas possuem como transparéncia
padrdo o valor 255, ou seja, imagem totalmente opaca, este parametro pode ser
ignorado nas proximas etapas.

O algoritmo desenvolvido por TAVARES et al. (2019), originalmente em Matlab,
foi implementado em Android e que pode ser visto no codigo 8. Diferente do Matlab,
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que possuem comandos simplificados para operacdes com matrizes, no Android
alguns comandos de processamento de matriz devem ser implementados com lagos
de repeticao e testes condicionais.

Cédigo 8: Método segmentacao ()

public void segmentacao(File f, BitmapFactory.Options options ) {
Bitmap imR = Bitmap.createBitmap(imagemO.getWidth(), imagemO.getHeight(),
Bitmap.Config.ARGB_8888);
for (int linha = ©; linha < alt; linha++) {
for (int coluna = @; coluna < larg; coluna++) {
imR.setPixel(coluna, linha, (matrizR[coluna][linha] << 16) |
OxFF000000);}}

int R, G, B = 0;
for (int linha = ©; linha < alt; linha++) {
for (int coluna = @; coluna < larg; coluna++) {

R = matrizR[coluna][linha];
G = matrizG[coluna][linha];
B = matrizB[coluna][linha];

if (B > ((11288 - 41.7524 * R - 17.1889 * G) / 34.2023)) {
//preenche nuvem escura

matrizResR[coluna][linha] = 80;

matrizResG[coluna][linha] = 90;

matrizResB[coluna][linha] = 100;
} else {

// preenche céu
matrizResR[coluna][linha] = 110;
matrizResG[coluna][linha] = 160;
matrizResB[coluna][linha] = 190;

}
if (B > (16097 - 31.2814 * R - 28.7598 * G) / 33.9229) {

//preenche nuvem clara

matrizResR[coluna][linha] = 230;
matrizResG[coluna][linha] = 230;
matrizResB[coluna][linha] = 220;

11}

Bitmap imB = Bitmap.createBitmap(imagemO.getWidth(), imagemO.getHeight(),
Bitmap.Config.ARGB_8888);// cria a imagem final
for (int linha = @; linha < alt; linha++) {
for (int coluna = @; coluna < larg; coluna++) {
imB.setPixel(coluna, linha, (matrizResB[coluna][linha] |
(matrizResG[coluna][linha] << 8) | (matrizResR[coluna][linha] << 16)) |
OxFFOE0000); } }

//mostra na tela e salvar
imagemOG.setImageBitmap(imagemQ);//imagem original
imagemOB.setImageBitmap(imB);//imagem final
this.salvarArquivo(imB);}

Fonte: Autor (2021).
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Aquisicao de imagens

Na interface de Aquisicdo de imagens existe um ImageView responsavel por
apresentar a imagem capturada na tela. Durante o processo de aquisicdo, 0s
metadados da imagem sdo extraidos, armazenados no banco de dados e é
apresentado um informativo para o usuario. Na Figura 15 € apresentada a interface
da classe de aquisicdo de imagens, com o resultado obtido.

Figura 15— Tela da aquisicdo da imagem.
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Fonte: Autor (2022)

Para navegar no banco de dados da aplicacdo, faz-se necessaria a utilizagédo de
uma plataforma externa compativel com o banco de dados SQlite. Foi utilizada a
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DB browser sqlite, a qual permite o facil acesso e manuseio do Banco de dados. A
Figura 16 apresenta a interface da plataforma com alguns dados.

Figura 16: Banco de dados apresentado na DB browser sqlite

2 DB Browser for SQLite - C:\Users\bruna\OneDrive\Area de Trabalho\IFPE-Eng. Elétrica\PIBIC-Sky Imager\PIBIC 2020-2021\Banco\bancoTSI22.db
Arquivo Editar Exibir Ferramentas  Ajuda

Novo banco de dados | Abri banco de dados _ 3 Abrirprojeto [5Salvar projeto @Anexar banco de dados € Fechar banco de dados
Estrutura do banco de dados Navegar dados Editar pragmas Executar SQL
Tabela:| || Metadados VB % % BE B % & B [Fiver em qualquer coluna |

____________________________ =

_id data LATITUDE LONGITUDE 1ISO  T_de_exposicdo I

[Fittro JFittro Filtro [Fittro [Fittro rittro 1]
1 1 2021:08:18 20:08:38 -8.467147805555555 -36.77812955555555 200  0.033335 :
2 2 2021:08:18 20:08:54 -8.467147805555555 -36.77812104444444 400  0.04167 |
13 3 2021:08:18 20:12:13 -8.467135416666666 -36.778068527777776 300 _ 0.04167 |
4 4 2022:03:08 15:15:38 -8.467129604444445 -36.77817916666667 900  0.049996
5 5 2022:03:08 15:16:07guinttithtdittttttemmiiniiantiain

6 2022:03:08 15:16:44 ——

6 data LATITUDE LONGITUDE ISO T_de_exposicao
7 7 2022:03:08 15:17:19
8 8 2022:03:08 15:17:4 Filtro |3'Hf" 0 [F' iltro lf iltro |FMr':i.
9 9 2022:03:08 15:27:0

2021:08:18 20:08:38 -8.467147805555555 -36.77812955555555 200 0.033335

10 10 2022:03:08 15:27:13 1
11 11 2022:03:08 15:27:34

2 2 2021:08:18 20:08:54 -8.467147805555555 -36.77812194444444 400 0.04167
3 3 2021:08:18 20:12:13 -8.467135416666666 -36.778068527777776 300 0.04167
M| 4|1-11de11p ||M Irpara: |1

Fonte: Autor (2022).

Os dados apresentados na Figura 16 sao referentes as imagens capturadas com
a aplicacdo, sendo assim, foi validada a funcionalidade dos métodos de extracédo e
armazenamento de metadados. A disponibilizacdo do banco possibilita 0 avanco do

projeto em relacdo ao treinamento da rede neural artificial, a ser desenvolvido em
trabalhos futuros.

4.2 Remogao da Distorgéao

A Figura 17 apresenta a interface da classe de remocao da distor¢cdo no Android,
com o objetivo alcangado. Na interface existem dois botdes, (i) Remover Distorgao:
ao ser acionado apresenta através das ImageView a imagem capturada e o resultado
da remocao da distorcdo; e (ii) Validacdo: apresenta na interface uma imagem de
referéncia, distorcida e previamente armazenada junto com o aplicativo e o resultado
da aplicacdo do método de remocéo, validando o processo.
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Figura 17: Interface da classe de remocao da distor¢éo

REMOVER VALIDAGAO
DISTORGAO

. J O o
Fonte: Autor (2022)

A Figura 18 apresenta os resultados do processo de remocdo da distor¢cao.
Conforme esperado, o resultado, obtido com o processamento no Matlab do algoritmo
de LIMEIRA (2019) e o resultado obtido pelo desenvolvimento e aplicacdo da LUT no
Android foram semelhantes numericamente ao compararmos as matrizes de saida
dos dois algoritmos. A diferenca € na precisdo do ponto flutuante dos dois sistemas.
Ou seja, ndo houve nenhum prejuizo em relacéo a qualidade do resultado obtido.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira.
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 27 de junho de 2022.



Figura 18: (a)- Imagem original (adquirida com a lente olho de peixe). (b)- Resultado da remocao
utilizando o processamento no Matlab — LIMEIRA et al (2019). (c)- Resultado da implementacédo da
Look Up Table no Android.
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(b)

Fonte: Autor (2021)

No Android, utilizando um Smartphone LG K40S com Android 10, o
processamento para remover a distor¢céo (removeDis()) foi realizado em 790 ms. Este
tempo de processamento torna viavel a remocéo da distorcdo em Android para o TSI.

4.3 Segmentacao de imagens

A Figura 19 apresenta a interface da classe de segmentacdo de imagens, com o
resultado obtido. Semelhantemente a interface de remocao da distor¢céo, a interface
de segmentacdo possui dois botdes, (i) Segmentagdo: ao ser acionado apresenta
através das ImageView a imagem capturada e o resultado da segmentacdo para
mesma,; e (ii) Validacdo: apresenta na interface o resultado para uma imagem de
referéncia previamente armazenada junto ao aplicativo para validagcdo do processo.

Na imagem inferior da interface (Figura 19) é possivel observar a distingdo entre
céu, nuvem clara e nuvem escura. O céu foi representado por uma tonalidade azulada
(escolhida deliberadamente), e as nuvens se dividindo em dois tons de cinza para as
nuvens claras e escuras. Por questdes de estética, as cores adotadas para o
preenchimento da imagem segmentada tém como base as cores do céu e das nuvens
em um dia nublado, mas, posteriormente, podem sofrer alteracdes. Essas cores ndo
sao relevantes nas préximas etapas do processamento.

O tempo de processamento da segmentacdo de imagens em um Smartphone
LG K40S Android 10 foi de 650 ms. Portanto, é viavel implementar o algoritmo de
segmentacao proposto por Tavares et al (2019) no Android.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira.
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica. 27 de junho de 2022.



Figura 19: Interface classe de aquisicdo de imagens
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Fonte: Autor (2022)
5 CONSIDERACC)ES FINAIS

Os resultados obtidos alcancaram éxito, comprovando a viabilidade e validando
os algoritmos desenvolvidos para o TSI, agora melhorados e implementados em
Android, visto que a utilizacdo do smartphone € o grande diferencial deste projeto.

Quando todos os requisitos funcionais forem alcancados, o0 modelo se tornard uma
alternativa econbmica para ser implantada e explorada como uma importante
ferramenta de otimizac&o para a usina solar localizada no IFPE Campus Pesqueira e
para o desenvolvimento de novas pesquisas académicas.

Do ponto de vista académico, foram realizados estudos da linguagem de
programacao Java e criacdo de aplicativos para sistema operacional Android,
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utilizando a interface de desenvolvimento Android Studio. Adicionalmente, o estudo
de conceitos sobre processamento de imagens, fisica dptica (lentes e luz) e cameras
digitais foram necessarios para o desenvolvimento da pesquisa. Portanto, nota-se que
o conhecimento adquirido nesta pesquisa vai além daquele visto em sala de aula
durante o curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica.

Em relacao a continuidade desta pesquisa, novos planos de trabalho sempre séo
elaborados pelo professor orientador a fim de concluir as etapas de extracdo de
caracteristicas da imagem, interpretacdo da imagem através de redes neurais
artificiais, integracdo com bancos de dados da estac&o solarimétrica do IFPE Campus
Pesqueira e construgdo da estrutura mecanica, incluindo o sistema anti-ofuscamento.
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